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Ilmastonmuutos on suuri uhka koko maailman ympäristölle ja ihmisille. Fossiilisten 
polttoaineiden käyttö lisää kasvihuonekaasujen määrää ilmakehässä, mikä lämmittää 
ilmastoa ja voi näin aiheuttaa monia muutoksia ilmastoon lisäten samalla erilaisia ääri-
ilmiöitä. Maanpinnan lämpötila on noussut 140 vuoden aikana jopa n. 1,41 astetta 
(IPCC 2019).  
Maapallon metsät sitovat yhteensä yli 650 miljardia tonnia hiiltä. Näistä 44% on va-
rastoituneena biomassaan ja suurin osa, jopa 45% maaperään. Globaalit hiilivarastot 
ovat kuitenkin ehtyneet n. 0,5 Gt vuosivauhtia vuosina 2005–2010. Eurooppa, sekä 
Pohjois- ja Keski-Amerikka ovat ainoat maanosat, joissa hiilivarastot ovat olleet kas-
vussa kyseisenä ajanjaksona (FAO 2010). Metsä- ja maatalous, sekä muut maankäyt-
tömuodot aiheuttavat kuitenkin jopa 22% kasvihuonepäästöistä (IPCC 2019). Suurim-
pia päästöjen aiheuttajia ovat fossiilisten polttoaineiden käyttö, sekä metsän muutta-
minen viljely- tai laidunmaaksi. (IPCC 2013) 
Biopolttoaineiden käyttöä on yleisesti pidetty hiilineutraalina, eli haitattomana toimin-
tana hiilidioksidipäästöjen (CO2) suhteen. Tämä perustuu oletukseen, että metsänhak-
kuiden jälkeen kasvaa uusi metsikkö, joka sitoo hakkuista vapautuneen hiilen. Vapau-
tuneen hiilen uudelleen sitominen edellyttäisi kuitenkin, että uusi metsä kasvaisi no-
peasti muutamassa vuodessa. Esimerkiksi nopeasti kasvavilla viljelykasveilla tämä 
ajatus voi olla relevantti, mutta ei metsävarojen tapauksessa. Kun plantaasilla kasvaa 
uusi sato korjattavaksi n. vuoden välein, kestää vastaavasti esim. uuden boreaalisen 
metsän kasvu n. 70–120 vuotta, kunnes se on hakkuukypsä (Storaunet and Rolstad 
2002). Hiilidioksidipäästöillä kestää siis useita vuosia, että ne tulevat uudestaan sido-
tuiksi hitaasti kasvaviin metsiin. (Holtsmark 2012) 
Bioenergian tuotannossa vapautuvan hiilen laskentatavat voivat vääristää aiheutunei-
den päästöjen oletettua määrää ja vaikuttaa näin poliittisiin päätöksiin. Mikään valtio 
ei aseta veroja bioenergian käytöstä aiheutuvista hiilidioksidipäästöistä, eikä niitä ole 
sisällytetty EU:n päästökauppajärjestelmän piiriin tämän hiilineutraaliusoletuksen ta-
kia (Holtsmark 2012). Useat taloustieteelliset tutkimukset (mm. Tahvonen 1995, Lin-




hiilidioksidipäästöstä pitäisi asettaa vero. Biopolttoaineita kuitenkin verotetaan, tosin 
matalammalla asteella kuin fossiilisia polttoaineita (Verohallinto 2018). Veron lisäksi 
valtio voi tukea metsänhoitoa. Suomessa esim. Kemera-tukea voidaan myöntää yksi-
tyiselle metsänhoitajalle silloin, kun metsänhoito olisi muuten yksityistaloudellisesti 
kannattamatonta (Metsäkeskus 2016). Optimaalisessa ilmastopolitiikassa metsän-
omistajille maksettaisiin myös tukiasia hiilensidonnasta (Tahvonen 1995, Lintunen ja 
Uusivuori 2013). 
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) ohjeistaa, että CO2 päästöt tulee 
laskea vain yhdestä lähteestä kerrallaan, jotta vältytään päästöjen aliarvioinnilta tai 
kaksinkertaiselta laskennalta (IPCC 2006). Tällöin esim. vain hakkuista tulleet päästöt 
lasketaan ja siitä saatavan biomassan tuotannon päästöjä pidetään päästöttöminä (Lin-
tunen ja Uusivuori 2013). Searchingerin ym. (2009) mukaan Kioton pöytäkirjan (Ky-
oto Protocol) mukaisessa päästökatossa bioenergian käyttö on niin ikään virheellisesti 
oletettu hiilineutraaliksi. Laskelmat eivät ota huomioon bioenergian tuotantovaiheista 
ja käytöstä syntyviä päästöjä, vaikka esim. puun ja bioenergiaksi kasvatettujen kasvien 
poltto niitä aiheuttaa. Fargionen (2008) tutkimuksen mukaan sademetsien tai soiden 
muuttaminen viljelymaaksi biopolttoaineiden tuotantoa varten voi kuitenkin aiheuttaa 
vuosittaisten hiilidioksidipäästöjen kasvun jopa 17–420 kertaisiksi. 
Ilmaston lämpeneminen ja lisääntyvä energiankäyttö on johtanut tarpeeseen tuottaa 
ympäristöystävällisempiä energiavaihtoehtoja biopolttoaineista, ja sen kannattavuutta 
fossiilisiin polttoaineisiin nähden on arvioitu useissa tutkimuksissa. Holtsmarkin 
(2015b) mukaan hitaasti kasvavista metsistä tuotetulla bioenergialla on suuremmat 
lämmitysvaikutukset ilmastoon, kuin fossiilisilla polttoaineilla 100 vuoden aikajak-
solla. Zanchin ym. (2012) mukaan bioenergian hyödyt fossiilisiin polttoaineisiin näh-
den riippuvat bioenergian lähteestä ja tarkastellusta ajanjaksosta. Biopolttoaineen hyö-
tyihin vaikuttaa myös, kuinka ne ovat tuotettu. Kasvavalla biopolttoaineiden käytöllä 
voi olla myös välillisiä ilmastovaikutuksia, kun maata muokataan bioenergian tuotan-
toon sopivaksi. Lisääntyvä biopolttoainetuotanto voi laskea energian hintoja ja näin 
kasvattaa energian kulutusta (Fargione ym. 2008). Verrattaessa bioenergian käyttöä 
fossiilisten polttoaineiden käyttöön, takaisinmaksuaikaan vaikuttaa esim., mitä fossii-




Aiheesta tehdyissä tutkimuksissa ollaan laajalti yhtä mieltä siitä, ettei metsävarojen 
käyttöä voida pitää hiilineutraalina. Useat tutkimukset jättävät kuitenkin paljon kysy-
myksiä esim. niiden käyttämien mallien ja metodien vuoksi. Suuressa osassa tutki-
muksia aihetta on käsitelty ilman taloustieteellistä näkökulmaa. Siksi olemassa ole-
vaan kirjallisuuteen tulee suhtautua kriittisesti ja pohtia, kuinka taloustieteelliset tutki-
mukset ja niiden tulokset eroavat muista luonnontieteellisistä tutkimuksista, joissa ei 
oteta taloustieteellistä näkökulmaa huomioon. Tässä työssäni otan kriittisesti kantaa 
aihetta käsittelevään kirjallisuuteen ja tuon mukaan taloustieteellisen näkökulman.  
Työn tavoitteena on tarkastella ja vertailla metsävarojen hiilineutraaliudesta tehtyjä 
tutkimuksia sekä luonnontieteellisestä- että taloustieteellisestä näkökulmasta. Luon-
nontieteelliset tutkimukset olen jaotellut pääosin tutkittavan aiheen mukaan. Kappa-
leeseen 3.2.3 on käsiteltävän aiheen laajuuden vuoksi sisällytetty useampi aihealue.  
Aluksi tarkastelen aiheesta tehtyjä tutkimuksia, niiden ominaispiirteitä ja tuloksia. Tä-
män jälkeen tarkastelen aiheen kirjallisuutta taloustieteellisestä näkökulmasta, tutki-
musten malleja ja niiden tuloksia. Lopuksi vertailen näiden kahden lähtökohdan eroja 
















2. AINEISTO JA MENETELMÄ 
Tutkimuksessa käyttämäni aineisto koostuu aiheesta tehdyistä tutkimuksista. Tarkas-
telemani tutkimukset on valikoitunut hakemalla tutkimuksia aiheen kirjallisuudessa 
usein toistuvien termien mukaan, sekä tutkimuksissa olleista lähdemateriaaleista. Suu-
rin osa tutkimuksista käsittelee boreaalisen vyöhykkeen metsiä, pl. (Daigneault ym. 
2012). Holtsmarkin (2015) väitöskirja ”Seven essays on policies and international coo-
peration to abate emissions of greenhouse gases” antaa hyvän pohjan aiheen kriittiseen 
tarkasteluun. Holtsmarkin (2012, 2015a, 2015b) tutkimuksissa on käytetty sekä talous-
tieteellisiä että biologisia tai ekologisia tekijöitä kuvaavia malleja. Menetelmänä on 
kirjallisuuskatsaus ja vertailu eri tiedesuuntien (mm. ekologia, biologia, ekonomia) ta-




















3. LUONNONTIETEELLISET TUTKIMUKSET 
 
3.1 Tutkimusten ominaispiirteet 
 
Luonnontieteellisissä tutkimuksissa on tyypillistä, ettei niissä optimoida parasta rat-
kaisua, vaan käytetään tieteenalasta riippuen mm. biologisia tai ekologisia tekijöitä 
kuvaavia malleja. Vaikka tutkimusten oletukset, alueelliset erot ja johtopäätökset vaih-
televat, vaikuttaa saatuihin tuloksiin usein pitkälti samat parametrit; takaisinmaksuaika 
(payback) ja pariteetti (parity)-skenaario. Vapautuneen hiilidioksidin määrää kutsu-
taan hiilivelaksi (carbon debt). Hiilivelka on ”maksettu takaisin” kun uudelleen kas-
vava biomassa on sitonut hiiltä saman määrän, kuin sitä vapautui (Fargione ym. 2008). 
Kertynyt hiilivelka on yleensä määritetty kulutetun biomassan määrän ja tyypin mu-
kaan. Myös mahdolliset hakkuista aiheutuvat muut päästöt mm. maankäyttömuodon 
vaihtaminen vaikuttaa aiheutuneeseen hiilivelkaan. Takaisinmaksuaikoihin vaikutta-
vat esim. uuden biomassan kasvuvauhti, joka edelleen riippuu mm. kasvupaikasta, 
puulajista ja metsänhoitotoimenpiteistä. (Lamers ja Junginger 2013)  
Pariteetti-skenaariossa voidaan arvioida erilaisten metsänhoitotoimien tai tuotantova-
lintojen vaikutusta hiilitaseeseen, vertaamalla referenssiskenaarion tuloksia pariteetti-
skenaarion tuloksiin. Pariteetti-ajat (parity times) kuvaavat aikaa, joka pariteettiske-
naariossa kestää saavuttamaan referenssiskenaarion vastaava hiilitase. Siihen vaikut-
taa usein referenssiskenaarion valinta ja rakenne, sekä bioenergian käytön hyötyjä tut-
kittaessa fossiilisen polttoaineen käytön korvaavuuden tehokkuus. Nykyiset analyysit 
vaihtelevat oletusten, kansallisten eroavaisuuksien, ja johtopäätösten valossa. Tutki-
muksissa käytettävät metodit vaikuttavat tutkimusten mahdollisuuksiin tuottaa rele-
vantteja tuloksia ja asettavat rajoitteet tutkittavalle kohteelle. Tutkimusaineistona käy-
tetään usein joko empiiristä tai teoreettisesti kuvaavaa dataa. (Lamers ja Junginger 
2013) 
Life Cycle Assessment (LCA) on menetelmä tuotteen tai palveluiden ympäristövaiku-
tusten arviointiin koko sen elinkaaren aikana (Rebitzer ym. 2004, Finnveden ym. 
2009). Arviointi pyrkii kattamaan kaiken raaka-aineen käytöstä tuotteen kulutukseen 
ja ottamaan huomioon kaikki valmistettavan tuotteen elinkaaren aikana mahdolliset 




metsäsektorin lisäksi. Sitä käytetään tietokoneohjelmiston avulla, jota voidaan räätä-
löidä eri toimialoille sopivaksi (Rebitzer ym. 2004). Ohjelmassa on oltava käytettä-
vissä kuitenkin riittävästi dataa, jotta se antamat tulokset olisivat riittävän hyviä. (Finn-
veden ym. 2009) Monissa tutkimuksissa LCA-menetelmää käytetään yhdessä muiden 
mallien kanssa. 
Schlamadinger ja Marland (1996) määrittivät siirtymäkertoimen (displacement factor) 
kaavan, jolla voidaan määrittää vältetty fossiilisen polttoaineen hiilidioksidipäästön 
määrä, kun se korvataan biopolttoaineella (1). Vastaavasti voidaan määrittää puutuot-
teiden käytön hyöty rakennusmateriaalina verrattuna esim. teräkseen tai betoniin. Mo-
lemmissa siirtymäkertoimissa (Df) mittayksikkönä on MgC (MgC)–1. Kyseistä siirty-




korvatun fosiilisen energiankäytön tehokkuus
   (1) 
x = 
fossiilisen polttaineen C−päästöt per J
biopolttoaineen C−päästöt per J
, missä 
J: Joule 
Useissa tutkimuksissa hiilidioksidipäästöjen sijaan puhutaan ilmaston globaalista läm-
mityspotentiaalista (global warming potential). Globaali lämmityspotentiaali (GWP) 
on yleisesti käytetty mittari kasvihuonekaasujen (GHG) ilmastovaikutusten mittaami-
selle. IPCC otti tämän mittarin käyttöön vuonna 1990 ja mm. Kioton pöytäkirjassa on 
hyväksytty tämän laskutavan käyttö eri päästöjen vertailuun ja laskemiseen niille vas-
tike CO2:na (Joos ym. 2013). GWP määrittää kumulatiivisen lämmityspotentiaalin 
kasvihuonekaasupäästöstä tietyn aikajakson aikana, ottaen huomioon sen lämpösätei-
lyn imeytymisen ilmakehään ja elinkaaren ilmakehässä Sen suhdeluku CO2:sta on 1. 
Näin ollen suhdeluvun ollessa > 1, ilmakehän lämmityspotentiaali on suurempi, kuin 




GWP kuvaa aikaan sidotun päästösykäyksestä aiheutuneen säteilypakotteen1 (radia-





    (2) 
Absolute global warming potential (AGWP): 
AGWPx (TH) = ∫ 𝑅𝐹𝑥(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝐻
0
 = ∫ 𝐴𝑥 · 𝐼𝑅𝐹𝑥(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝐻
0
 , missä  (3) 
RFx(t): päästösykäyksen hetkellä t = 0 aiheuttama säteilypakote ajassa t  
Ax: säteilypakote kasvihuonekaasun x päästöstä per 1 kg:n lisäys ilmakehässä  
Ilmakehän CO2-kuorman aiheuttama poikkeama ΔNCO2 suhteessa referenssikuormaan 
NCO2,0: 
RFCO2 (ΔNCO2) = 5.35 Wm–2ln (
𝑁𝑐𝑜2,0+𝛥𝑁𝑐𝑜2
𝑁𝑐𝑜2,0+𝛥𝑁𝑐𝑜2
)   (4) 
IRFx(t) kuvaa päästösykäyksen aiheuttaman päästön pitoisuutta ilmakehässä ajassa t:  
IRFx(t) = ax,0 + ∑𝑛𝑖=1 ax,I ·exp(
–𝑡
𝜏𝑥,𝑖
), t ≥ 0.   (5) 
Metsävarojen hiilineutraalisuutta käsittelevissä tutkimuksissa on tyypillistä niiden mo-
nitieteisyys. Samassa tutkimuksessa voidaan hyödyntää esim. biologisia, ekologisia, 
sekä taloustieteellisiä malleja. Osa tarkastelemiani tutkimuksia sisältää poikkitieteelli-
syyttä, yhdistäen erillisiä osa-analyyseja eri tieteenaloilta. Siksi jako taloustieteellisiin 
ja taloustiedettä sisältämättömiin tutkimuksiin ei aina ole itsestään selvä. Tässä työssä 
olen pyrkinyt tekemään tämän jaon tutkimuksen olennaisimpien analyysien ja teoreet-





1 ”Ilmastoon imeytyvän auringonsäteilyn ja maasta avaruuteen poistuvan pitkäaaltoisen säteilyn ero-
tusta kutsutaan maan säteilytaseeksi. Tämän taseen muutos on ilmastomuutoksen säteilypakote.” Tie-




3.1.1. Yleiset mallit ja metodit 
 
Suuressa osassa tutkimuksia metodina on käytetty joko kiinteän maiseman (fixed 
landscape) tai metsikkötason (stand-level) metodia. Yksinkertaistetusti metsikkötason 
metodissa tarkastellaan yksittäistä palstaa tai lohkoa, jolle tehdään skenaarion mukai-
nen toimenpide, kuten päätehakkuu. Tulevat hakkuut tehdään samalle palstalle tutki-
mukseen valitun kiertoajan jälkeen. Tämän metodin hyötynä on sen yksinkertaisuus, 
mikä tarjoaa usein helposti hyväksyttäviä tuloksia. (Lamers ja Junginger 2013) 
Kiinteän maiseman metodissa voidaan tarkastella useita metsäpalstoja eri hakkuu- ja 
harvennusskenaarioilla ja niiden vaikutuksia hiilensidontaan, jolloin ajan ja tilan dy-
namiikka saadaan mukaan tarkasteluun. Yksinkertaistetusti se voi sisältää määritetyn 
määrän lohkoja, jotka hakataan määritellyllä kiertoajalla lohko kerrallaan. Tällöin 
koko alueen hiilitase on kaikkien lohkojen summa. Suuressa osassa metsän hiilivaras-
toa simuloivissa tutkimuksissa käytetään tätä metodia. (Lamers ja Junginger 2013)  
Luonnontieteellisissä tutkimuksissa käytetään usein samankaltaisia biologisia- tai eko-
logisia tekijöitä kuvaavia malleja, joita on muokattu kyseiseen tutkimukseen sopi-
vaksi. Lisäksi usein käytetään jotain tietokoneohjelmistoa, minkä valmiiseen malliin 
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Taulukko 1. Tutkimusten mallit 
Bern CC on fysiikka-biokemiapohjainen malli, joka sisältää dynaamisen maailman-
laajuisen kasvillisuusmallin, sekä ilmakehän ja meren välisen yleisen kiertomallin. Se 
laskee tulevat hiilidioksidi- ja muut kasvihuonepäästöt, sekä niiden ja aerosolien ai-
heuttaman säteilyvoiman. Malliin on sisällytetty parametrejä, kuten maanpinnan läm-
pötila, sademäärä, pilvisyys, sekä meren lämpölaajeneminen. Lisäksi ilmakehän hiili-
dioksidipitoisuus lasketaan fossiilisten polttoaineiden käytön, maankäytön muutosten, 
ja meren sekä maan biosfäärin hiilen vapautumisesta. Mm. Holtsmarkin (2015a, 
2015b) ja Pingoudin (2012) tutkimuksissa käytettävät Bern 2.5CC- mallit pohjautuvat 
tähän malliin. (Joos ym. 2001).  
Tuomi ym. (2009) kehittivät Yasso07-mallin estimoimaan kasvikarikkeen maatumista 
ja ilmaston vaikutuksia maatumiseen, käyttäen alkuperäistä karikkeen kemianraken-
netta, ilman lämpötilaa sekä sademäärää. Muissa tutkimuksissa (Repo ym. 2011, Repo 
ym. 2012) tätä mallia on käytetty pohjana. 
FORECAST on Kimminsin (1999) kehittämä ohjelmistopohjainen malli, jota käyte-





Schlamadinger ja Marland (1996) kehittivät GORCAM-mallin, jolla lasketaan hiilen-
sidonta puissa, pitkä- ja lyhytikäisissä puutuotteissa, fossiilisissa polttoaineissa, kun 
niitä ei kuluteta, sekä kun fossiiliset polttoaineet korvataan biopolttoaineilla. 
CBM-CFS3 (Carbon Budget Model of the Canadian Forest Sector)- ohjelmistomalli 
laskee metsän hiilivaraston, ottaen huomioon metsän ekologiset ja ihmisten aiheutta-
mat hiilivaraston vaihtelut. (Lamers ym. 2014) 
TRANSREG on ohjelmisto, jonka avulla voidaan tuottaa erilaisia tutkimuksia ja ana-
lyyseja syöttämällä data ja reunaehdot ohjelmistoon. [Sas-ohjelmisto 5.9.2019] 
CO2FIX on ohjelmistopohjainen malli, mikä simuloi vuotuisen hiilivaraston ja sen 
muutoksen hehtaarin alueella. Malliin syötetään oletettu puun kasvuvauhti, josta saa-
daan laskettua biomassan kasvu.  Malliin syötetyt oksien, lehtien ym. kasvukertoimet 
määritetään puunrungon kasvuvauhdin mukaan. (Repo ym. 2015) 
 




Seely ym. (2002) laskivat hiilensidonnan boreaalisissa metsissä käyttäen ekosysteemin 
simulaatiomallia FORECAST. Mallissa käytetty data oli johdettu aihetta käsittelevän 
kirjallisuuden lähteistä. Hiilensidonta laskettiin erikseen kolmesta eri puulajista, sekä 
maaperästä. Jokaiseen laskentaan sisällytettiin kilpaileva ruoholajike ja kiertoajaksi 
asetettiin 300 vuotta. Tuloksia verrattiin metsäpaloskenaarioon, joka tapahtui 150 vuo-
den välein. Tulosten mukaan maaperän hiilivarasto pysyi melko vakaana sitoen hiiltä 
hieman yli 100 Mg ha–1. Puun ja lehtikarikkeen hiilensidonta vaihteli eri harvennus-
skenaarioiden mukaan. Suurin hiilensidonta lehtikarikkeella oli heti hakkuiden jäl-
keen, jolloin maatuminen ei ole vielä kunnolla alkanut. Joka puulajilla hiilensidonta 
oli maksimissaan juuri ennen hakkuita, mutta maksimaalinen hiilivarasto laski myö-
hemmissä hakkuissa kiertoajan pidentyessä. Keskimääräinen hiilivarasto kasvoi joka 




Marland ja Schlamadinger (1997) vertasivat kahta skenaariota CO2 päästöjen vähen-
tämiseksi käyttäen GORCAM-mallia. Malliin sisällytetyt parametrit olivat kaadetun 
biomassan jakautuminen jätteisiin ja puutuotteisiin, puutuotteiden, maaperän ja karik-
keen keskimääräinen elinikä, puutuotteiden ja niiden korvaavuuden tehokkuus, sekä 
puuntuotantoon ja sen korvaamiseen vaadittava energiamäärä. Ensimmäisessä skenaa-
riossa metsää ei hakattu, jolloin se sai sitoa hiiltä mahdollisimman paljon. Toisessa 
skenaariossa metsää hakattiin lyhyellä kiertoajalla ja käytettiin fossiilisen polttoaineen 
korvikkeena. Tuloksien mukaan säännölliset harvennukset voivat johtaa huomatta-
vasti pienempään hiilensidontaan, kuin vapaasti kasvavalla metsällä. Hiilidioksidi-
päästöjen nettovaikutukseen voi kuitenkin vaikuttaa metsän kasvuvauhti ja biotuottei-
den käytön tehokkuus. Metsävarojen käyttö tulee kannattavammaksi, kun fossiilisten 
polttoaineiden käyttöä korvataan hyödyntäen metsävaroja tehokkaasti ja kestävästi. 
(Marland ja Schlamadinger 1997) 
Repo ym. (2015) tarkastelivat biomassan hiilivaraston kehitystä oletetussa Etelä-Suo-
men kuusimetsässä 90 vuoden kiertoajalla käyttäen CO2FIX mallia. Tutkimuksessa 
käytettiin estimoituja arvoja kuusen vuosittaisesta kasvusta. Harvennukset tehtiin 40, 
60 ja 80 vuoden kohdalla. Harvennuksissa 15% ja päätehakkuissa 10% runkopuusta 
oletettiin muuttuvan karikkeeksi, mikä hajotessaan laskettiin maaperän hiilivarastoksi. 
Maaperän hiilivaraston muutokset simuloitiin Yasso 07-ohjelman avulla. Tutkimuk-
sessa käytiin läpi viisi skenaariota: päätehakkuiden jälkeen hakkuutähteiden kerää-
mättä jättäminen ja kerääminen, puun kasvuvauhdin muutos, maatumisasteen muutos, 
sekä kiertoajan pidennys.  
Kun hakkuutähteet jätettiin metsään maatumaan, keskimääräinen kokonaishiilivarasto 
kiertoajan aikana oli 159t C ha-1. Sama tulos saatiin skenaariossa, missä hakkuutähteet 
käytettiin bioenergiaksi ja puustonkasvua lisättiin 10%, sekä kun maatumisastetta las-
kettiin 21%. Kun hakkuutähteet kerättiin bioenergian käyttöön, metsän kokonaishiili-
varasto laski 150t C ha-1:n, mikä osoitti hakkuutähteiden käytön vähentävän sidotun 
hiilen määrää. Kun puuston kasvua lisättiin 38% kompensoimaan hakkuutähteiden 
käyttöä, hiilensidonta kasvoi saaden arvon 183t C ha-1. Kiertoajan pidentäminen lisäsi 






3.2.2 Hiilivelka ja takaisinmaksuaika 
 
Bernier ja Paré (2013) tutkivat metsävarojen käytön potentiaalia kasvihuonepäästöjen 
vähentämiseksi. Ensimmäisessä skenaariossa puuta käytettiin raaka-aineena pellettien 
tuotantoon ja referenssiskenaariossa raaka-aineena käytettiin fossiilisia polttoaineita. 
Tutkimuksessa laadittiin aikasarjat Kanadan hiiliohjelman tutkimusverkoston mittaa-
mille NEE (net ecosystem exchange) -arvoille TRANSREG-ohjelmiston avulla. NEE 
kuvaa maassa olevaa hiilitasetta, eli kuinka paljon maahan on sidottu hiiltä, verrattuna 
kuinka paljon sitä on poistunut. NEE on negatiivinen, kun hiiltä on sidottu enemmän 
kuin poistunut ja positiivinen, kun sitä on poistunut enemmän kuin sitoutunut. 
Sekä fossiilisen polttoaineen että puuraaka-aineen skenaariossa päästöt olivat tasaiset 
koko ajanjakson. Fossiilisen polttoaineen skenaariossa hiilensidonnan havaittiin ole-
van pientä mutta jatkuvaa, kompensoiden vuosittain öljyn tuotantoa. Puuraaka-ainetta 
käytettäessä NEE-arvot olivat aluksi positiiviset, mutta metsän kasvaessa ne muuttui-
vat kasvavalla vauhdilla negatiiviseksi, kun uuden metsän kasvaessa hiilensidonta li-
sääntyi. Hiilivelan takaisinmaksu ajaksi laskettiin 90 vuotta, jolloin molempien ske-
naarioiden päästöjen kumulatiivinen erotus oli 0. Takaisinmaksuajan havaittiin riippu-
van kiertoajasta. Kyseisessä boreaalisen metsän skenaariossa metsä hakattiin 120 vuo-
tiaana, mutta kiertoaikaa lyhentämällä takaisinmaksuaikakin pitenisi. Toisaalta nope-
ammin kasvava metsä lyhentäisi takaisinmaksuaikaa.  (Bernier ja Paré 2013) 
Lamers ym. (2014) tutkivat hyönteistuhoille altistuneen metsän hyödyntämispotenti-
aalia pellettien tuotantoon. Aikaan sidottu hiilivarasto laskettiin CBM-CFS- mallin 
avulla useiden skenaarioiden mukaan esim. eri hyönteistuhon asteilla, ottaen huomi-
oon ekosysteemin ja puutuotteiden hiilensidonnan, sekä fossiilisen polttoaineen kor-
vaamisen. Metsässä olevan hiilen kriittinen- ja pariteettipiste laskettiin omilla kaavoil-
laan. Kriittinen piste määritettiin ajaksi, jolloin hakatun metsäalueen ja siitä saatujen 
puu- ja bioenergiatuotteiden sitoman hiilen määrä pysyy alempana, kuin ennen hak-
kuita, ottaen huomioon metsään- ja lopputuotteisiin sitoutuneen hiilen, sekä korvatut 
fossiiliset polttoaineet ja toimitusketjun päästöt. Pariteettipiste määritettiin ajaksi, jol-
loin hakatun metsäalueen ja siitä saatujen puu- ja bioenergiatuotteiden sitoman hiilen 




Hiilen takaisinmaksuaikaa määritettiin metsän kaskeamis-skenaariolla, jossa vain sa-
hanpurua käytetään pellettien tuotantoon. Männyllä takaisinmaksuajaksi saatiin 20-25 
vuotta ja kuusella 37-39 vuotta. Käytettäessä hakkuutähteitä pellettituotantoon ja kor-
vaamaan kivihiiltä, takaisinmaksuajat lyhenivät 9-20 vuotta ja nettohiilihyödyksi saa-
tiin 17-21 tonnia C ha-1. (Lamers ym. 2014) 
 
3.2.3 GWPbio, epäsuorat päästöt ja biopolttoaine vs. fossiilinen polttoaine 
 
Cherubini ym. (2011a) tutkivat biomassan käytön aiheuttamien CO2-päästöjen vaiku-
tusta ilmastoon. Koska merestä poistuu myös huomattava määrä hiilidioksidia, meren 
hiilidioksidipäästöt määritettiin biomassan aiheuttamien päästöjen lisäksi. IRF:n (im-
pulse response function) tuloksia verrattiin Bern CC2.5-mallin tuloksiin. 
GWPbio on bioenergiankäytölle varsinaisen GWP:n pohjalta kehitetty yksikköpohjai-
nen indeksi, mikä toimii indikaattorina biomassan polton aiheuttamalle lämmityspo-
tentiaalille hiilidioksidipäästöistä biomassan kiertoajan funktiona. Se ottaa huomioon, 
kuinka kasvavat puut sitovat vapautuneen hiilidioksidin takaisin, sekä hiilidioksidin 
hajoamisajan ilmakehässä. Sen määrittämisen pohjana on käytetty impulse response 
function:ia (5), joka on johdettu hiilenkiertomalleista muokatulla hiilidioksidin hajoa-
mista ilmakehässä (atmospheric decay) kuvaavilla funktioilla. (Cherubini ym. 2011a) 
Tutkimuksessa: 
IRF: 
yco2(t) = A0 + ∑𝑖=𝑛𝑖=1 Aie
(–t/τ
i
).     
AGWP = C0 ∫ 𝛼𝑦(𝑡)
∞
0
𝑑𝑡, missä α on säteilyn voimakkuus ja y(t) hajoamisfunktio 
(decay function), mikä kuvaa kasvihuonekaasun säilymisaikaa ilmakehässä yhden hii-
lidioksidiyksikön (C0) lisäyksen jälkeen. 










𝛼CO2yCO2(t)dt),   
jolloin se toimii mittarina yhdistäen useiden kasvihuonekaasujen päästöt yhteiseksi 
















Tutkimuksessa havaittiin biopolttoaineiden aiheuttaman hiilidioksidi-impulssin vai-
kuttavan vähemmän aikaa ilmastossa, kuin fossiilisten polttoaineiden. GWPbio-in-
deksi oli kuitenkin suurempi lyhyellä 20 vuoden aikavälillä, mutta pienempi pidem-
millä aikaväleillä (100 ja 500 vuotta). Tutkimuksen mukaan biopolttoaineiden poltto 
tulee aina kannattavammaksi, kun kiertoaikaa lisätään. (Cherubini ym. 2011a) 
Cherubinin ym. (2011b) mukaan varsinaisen ilmastovaikutuksen arvion pitäisi ottaa 
huomioon hiilidioksidin määrän vaihteluiden jakautuminen ajan kuluessa. Kun bio-
energian käytön hiilidioksidipäästö tapahtuu tiettynä ajankohtana, jakautuu hiilensi-
donta useille vuosikymmenille. Tämä on otettu huomioon kyseisessä tutkimuksessa 
sisällyttämällä dynaaminen aikasuhde yksikköpohjaiseen analyysiin boreaalisen met-
sän tapauksessa. Boreaalisen metsän kasvu on mallinnettu Schnuten (1981) mallilla, 
mikä on alun perin kehitetty kaloihin liittyvään tutkimukseen: 
G(t) = (α+βeγt)δ 
Bern CC- mallissa käytetty IRF määritti CO2-päästöjen hajoamista ilmakehässä, kuten 
yhtälössä (1): 
y(t) = A0 + ∑3𝑖=1 Aie
–t/τ
i 
Tutkimuksen mukaan 20 vuoden ajanjaksolla biomassan poltosta aiheutuu lähes samat 
päästöt, kuin fossiilisista polttoaineista. Pidentämällä tarkasteltavaa ajanjaksoa bio-
massan käytöstä tulee kuitenkin kannattavampaa, mikä on sama tulos kuin Cherubinin 
ym. (2011a) tutkimuksessa. (Cherubini 2011b) 
Pingoud ym. (2012) arvioi metsän biomassan koko elinkaaren aiheuttamaa lämmitys-
vaikutusta suhteessa fossiilisiin polttoaineisiin ja uusiutumattomiin materiaaleihin. 
AGWP hiilivelasta ja biomassan käytön hyödyistä koko elinkaaren aikana estimoitiin 
ilmastonmuutoksen hillitsemisen ajan funktiona (function of the time frame of climate 




sovellettiin BERN CC 2.5 mallia. REFUGE3- mallilla laskettiin ilmakehän metaani- 
hiilidioksidi- ja typpipitoisuus.  
Biomassa laskettiin kolmelta oksien- ja neljältä kannon mitalta, minkä lisäksi olosuh-
teet oletettiin Etelä-Suomea vastaaviksi. Lähtötilanteessa hakkuutähteet jätettiin maa-
tumaan. Bioenergiaksi käytettäessä hakkuutähteet poltettiin hakkuiden aikaan. 
Biogeeninen hiilivelka määritettiin lähtötilanteen ja bioenergiankäyttö-skenaarion hii-
litaseiden erotuksena. Päästöt oletettiin tapahtuvan joko sykäyksittäin, jolloin hakkuu-
tähteet käytettiin hakkuuvuonna, tai asteittain tapahtuviksi, jolloin vuosittain käytettiin 
tietty määrä hakkuutähteiden biomassaa. Kumulatiivinen lämmitysvaikutus määritet-
tiin laskemalla vapautuneen hiilidioksidin määrä biomassan käytön aiheuttamasta sy-




 RF(Sbio)(t))dt, missä 
Sbio(t): ilmakehän hiilidioksidipitoisuus biomassankäytön aiheuttamasta pääs-
tösykäyksestä. 




 RF(Sfos)(t))dt, missä 
Sfos(t): ilmakehän hiilidioksidipitoisuus fossiilisen polttoaineen aiheuttamasta pääs-
tösykäyksestä. 
Biogeenisen hiiliyksikön käytön nettoviilennysvaikutus verrattuna fossiiliseen poltto-
aineen käyttöön: 
AGWPbiouse = (T) = ∫
𝑇
0
(RF (Sdispl(t)) + RF (Sseq(t)))dt, missä 
Sdisp: ilmakehän CO2-pitoisuuden vähentymä energiankäytön ja materiaalin korvaami-
sesta 
Sseq: ilmakehän CO2-pitoisuuden vähentymä biotuotteiden hiilensidonnasta 
Kun päästöt tapahtuivat sykäyksittäin, saatiin biogeenisen hiilivaraston ja kumulatii-
visen, korvatun fossiilisen polttoaineen summan takaisinmaksuajaksi 9 vuotta ja ku-
mulatiivisen lämpenemisen takaisinmaksuajaksi 18 vuotta. Asteittain tapahtuvilla 




Kolmanneksi verrattiin runkopuun käytön hyötyjä rakentamisessa betonin käyttöön. 
GWP-pohjaisen indikaattorin mukaan takaisinmaksuajaksi laskettiin 36 vuotta. Hiili-
varannon ja korvatun fossiilisen polttoaineen summana lasketuksi takaisinmaksuajaksi 
saatiin 23 vuotta. Jokaisessa skenaariossa fossiilisen polttoaineen korvaavuuden las-
kettiin siis pienentävän takaisinmaksuaikaa. (Pingoud ym. 2012) 
Repo ym. (2011) tutkivat Yasso07- ohjelman avulla hakkuutähteiden bioenergiankäy-
töstä aiheutuvia epäsuoria päästöjä. Epäsuoriksi päästöiksi määritetään tilanne, jossa 
hakkuutähteistä vapautuu hiilidioksidia välittömästi polton yhteydessä sen sijaan, että 
se maatuisi luonnollisesti ympäristössä. Verrattaessa kantojen ja oksien epäsuoria 
päästöjä, maatumisnopeudella huomattiin olevan suuri vaikutus. Kantojen käytöstä ai-
heutui tutkimuksen mukaan suuremmat päästöt tuotettua energiayksikköä kohti, koska 
sen maatumisvauhti oli hitaampi. Epäsuorat päästöt suhteessa tuotettuun energiaan 
kuitenkin vähenevät ajan myötä, kun jo maatuneita hakkuutähteitä kerätään vanhem-
milta hakkuualueilta. (Repo ym. 2011) 
Repo ym. (2012) tutkivat edelleen Yasso07- ohjelman avulla hakkuutähteiden käytön 
vaikutuksia kasvihuonekaasupäästöihin. Tutkimuksen mukaan hakkuutähteiden 
käyttö pienentää metsän hiilivarastoa ja lisää näin ilmakehän kasvihuonekaasupitoi-
suutta. Bioenergian käytön päästöt ovat suurimmillaan heti hakkuiden jälkeen ollen 
jopa fossiilisten polttoainepäästöjen tasolla, mutta pitkällä aikavälillä bioenergian käy-
töstä tulee kannattavampaa. Kuten Repo jo (2011) totesi, hakkuutähteiden maatumis-
nopeudella on huomattava vaikutus kasvihuonekaasupäästöjen vähentämiseen bio-
energiankäytöllä. Tutkimuksen mukaan bioenergiankäytön ilmastohyötyjä voisikin 
parantaa käyttämällä nopeammin maatuvaa biomassaa. (Repo ym. 2012) 
Guest ym. (2013) arvioivat myös hakkuutähteiden käytön vaikutuksia ilmastoon hyö-
dyntäen Yasso07- mallia. Skenaariona oli boreaalinen tasaikäismetsä 100 vuoden kier-
toajalla. Hakkuutähteiden hyödyntämistä arvioitiin yhdeksän eri tyypin mukaan, mm. 
kannot, oksat, lehdet. CO2- päästöjen hajoaminen ilmakehässä yli ajan ja myöhempi 







g(t´)iy(t–t´)dt´ , missä 




e(t´): biomassan CO2- päästöjen määrä yli ajan 
y(t): IRF Bern 2.5CC- mallista 
Tutkimuksen mukaan ensimmäisen 20 vuoden aikana suurin osa hakkuutähdetyy-
peistä aiheutti suuremman GWP-pulssin, kuin vastaava yksikkö fossiilisia polttoai-
neita. 100 vuoden aikajaksolla hakkuutähteiden hiilidioksidipäästöt olivat kuitenkin 
vain n. 44–62% fossiilisten polttoaineiden päästöistä. (Guest ym. 2013) 
Zanchi ym. (2012) vertasi puupohjaisen bioenergian ja fossiilisen polttoaineen käytön 
aiheuttamia päästöjä. Tutkimuksessa selvitettiin kolmen eri biomassan tuotannon li-
säämistavan hyötyjä verrattuna kivihiileen, öljyyn ja maakaasuun. Nämä kolme tapaa 
olivat hakkuiden lisääminen, hakkuutähteiden hyödyntäminen, sekä maan muuttami-
nen puuplantaasiksi. GORCAM-ohjelmistoa käytettiin simuloimaan edellä mainittuja 
metsänhoidon ja maankäytön vaikutuksia verrattuna fossiilisten polttoaineiden käyt-
töön. 
Fossiilisten polttoaineiden skenaariossa päästöt laskettiin vapautuneen hiilidioksidin 
mukaan, mutta bioenergian käytön skenaariossa näitä päästöjä ei laskettu, koska ne 
korvasivat fossiilisten polttoaineiden käyttöä. Lisäksi tuotantoketjun päästöt jätettiin 
huomiotta. 
Biomassan poltosta syntyvät päästöt fossiilisia polttoaineita korvattaessa on esitetty 
yhtälöllä: 
ECB(t) = (BCB(t) – BCFF(t)) *44/12, missä 
BCB(t): metsän hiilivarasto biomassan polton skenaariossa. 
BCFF(t)): metsän hiilivarasto fossiilisten polttoaineiden käytön skenaariossa. 
Vastaava yhtälö fossiilisten polttoaineiden käytön tapauksessa: 
ECFF(t) = (FCFF(t) – FCB(t)) *44/12, missä 
FCFF(t): hiilivarasto fossiilisissa polttoaineissa fossiilisten polttoaineiden käytön ske-
naariossa. 




Hiilineutraaliusfaktori CN(t) määritettiin kuvaamaan biomassan polton etuja fossiilis-
ten polttoaineiden käyttöön nähden: 
CN(t) = (ECFF(𝑡) − ECB(𝑡))/ECFF(𝑡)  = 1 – ECB(𝑡)/ECFF(𝑡)  
Kun päätehakkuiden määrää lisättiin 60%:sta 80%:iin metsän vuotuisesta kasvusta, 
bioenergian käyttö tulisi kannattavaksi vasta n. 175 vuoden kuluttua verrattuna kivi-
hiileen käyttöön ja n. 300 vuoden kuluttua verrattuna maakaasun käyttöön. Tapauk-
sessa, jossa tarjontaa lisättiin jatkuvalla biomassan korjuulla 60%:sta 80%:iin maan-
päällisestä biomassasta, tulisi bioenergian käyttö kannattavaksi kivihiileen verrattuna 
n. 230 vuoden ja maakaasuun verrattuna n. 400 vuoden kuluttua. Skenaariossa, jossa 
hakkuutähteet käytetään bioenergiantuotantoon korvaamaan fossiilisia polttoaineita, 
olisi bioenergian käyttö jo alusta lähtien kannattavampaa kivihiileen verrattuna, 7 vuo-
dessa kannattavampaa verrattuna öljyyn, sekä 16 vuotta verrattuna maakaasuun. Tässä 
skenaariossa 25 % kaadettujen puiden biomassasta on hakkuutähteitä, joista 14 % käy-
tetään bioenergiantuotantoon. (Zanchi ym. 2012) 
Puuplantaasi-skenaariossa otettiin huomioon alkuperäisen maaperän vaikutus hiiliva-
raston muutokseen vertaamalla kolmea eri tapausta. Ensimmäinen tapaus käsitteli 
maatalousmaata (A), toinen metsämaan muuttamista nopeasti kasvavaksi plantaasiksi 
10 vuoden kiertoajalla (B) ja kolmas metsämaanmuuttamista hitaammin tuottavaksi 
plantaasiksi 20 vuoden kiertoajalla (C). Tapauksessa A plantaasiksi muuttaminen kas-
vattaa nopeasti sekä maaperän että biomassan hiilivarastoa, kun samalla fossiilisten 
polttoaineiden päästöt kasvavat kumulatiivisesti. Hiilensidonta säilyy kuitenkin posi-
tiivisena. Tapauksessa B hiilivelka olisi maksettu takaisin 17 vuotta päätehakkuun jäl-
keen korvattaessa kivihiiltä. Öljyä korvatessa tämä aika on 20 vuotta ja maakaasun 
tapauksessa 25 vuotta. Tapauksessa C takaisinmaksuaika on kivihiiltä korvatessa 114 









3.4. Yhteenveto tutkimusten tuloksista 
 
Maantieteellinen sijainti, puulaji ja kiertoaika vaikuttavat hiilensidonnan määrään ja 
takaisinmaksuaikoihin. Puun hidas kasvuvauhti pidentää takaisinmaksuaikaa, kun taas 
nopeampi kasvuvauhti lyhentää takaisinmaksuaikaa (Bernier ja Paré 2013).  Tarkaste-
lemani tutkimukset osoittavat, että hiilensidonta ja hiilivarasto kasvaa kiertoajan pi-
dentyessä tiettyyn pisteeseen asti (mm. Repo ym. 2015. Kun hakkuumäärää lisätään, 
metsän hiilivarastot vastaavasti pienenevät. Hiilensidonnan määrä tiettynä ajanjaksona 
riippuu puulajin ohella mm. puiden kasvuvauhdista ja (Seely ym. 2002). Hakkuutäh-
teiden hyödyntäminen bioenergiankäyttöön vähentää koko metsän hiilivarastoa. Jos 
hakkuutähteet jätetään maatumaan, maaperän hiilivarasto kasvaa (Repo ym. 2015). 
Hakkuutähteiden käytöllä näyttää olevan suuri vaikutus bioenergiankäytön päästöihin 
ja GWP:iin (mm. Pingoud ym. 2012, Repo ym. 2012). Myös valinta hakkuutähteiden 
käytön ja käyttämättä jättämisen välillä bioenergiantuotannossa vaikuttaa ilmaston 
lämmityspotentiaaliin. Lisäksi on huomattava eri hakkuutähdetyypin ominaisuudet. 
Hitaammin maatuvat kannot aiheuttavat esim. suuremmat epäsuorat päästöt, kuin no-
peammin maatuvat oksat (Repo ym. 2011). 
Tarkasteltavalla ajanjaksolla, raaka-aineen tyypillä, sekä teoreettisilla arvioilla ener-
giatehokkuudesta on vaikutusta fossiilisen polttoaineen korvaamisen arvioituihin hyö-
tyihin. Lisäksi hakkuutähteiden käyttö, käyttämättä jättäminen ja hakkuutähdetyyppi 
vaikuttavat bioenergiankäytön hyötyihin suhteessa fossiilisiin polttoaineisiin. Kun 
bioenergian käyttöä verrataan fossiilisten polttoaineiden käyttöön, takaisinmaksu-
ajoiksi saadaan kiertoaikaa pidentämällä lähes aina pienempiä arvoja (Cherubini ym. 
2011a, 2011b). 
Tutkimusten tuloksista voi päätellä, ettei metsävarojen käyttöä voida pitää hiilineut-
raalina. Huomioitavaa kuitenkin on, että esim. kiertoajan, puulajin, sekä hakkuutähtei-
den käytön valinta vaikuttavat saatuihin tuloksiin huomattavasti. Seuraavassa kappa-







4. TALOUSTIETEELLISET TUTKIMUKSET 
 
4.1. Mallit ja ominaispiirteet 
 
Edellä tarkastellut luonnontieteelliset tutkimukset eivät ottaneet huomioon taloustie-
teen realiteetteja. Onkin tärkeää, että hiilineutraaliutta tarkastellaan myös taloustieteel-
lisestä näkökulmasta. Esimerkiksi markkinat, verot ja tukiaiset vaikuttavat siihen, 
kuinka optimiratkaisu hiilineutraaliudessa voitaisiin saavuttaa. Mallien ratkaisut sisäl-
tävät matemaattista johtamista analyyttisin menetelmin. Malleja, sen oletuksia ja ra-
joitteita muokataan tutkittavan kohteen mukaan. Osassa tutkimuksia on käytetty em-
piirisesti saatuja arvoja, jotka ovat ratkaistu numeerisesti tietokoneohjelmalla. Käsitel-
tävissä tutkimuksissa on käytetty useita eri malleja (taulukko 2).  ja matemaattisia ana-
lyyseja tulosten saamiseksi. En ole avannut kaikkia malleja tai analyysin osia yksityis-
kohtaisesti, vaan olen poiminut niistä tutkimuksesta riippuen pääkohdat. Kaikki tutki-
mukset eivät kuitenkaan ole puhtaasti taloustieteellisiä. Esimerkiksi Holtsmarkin 
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Taulukko 2. Tutkimusten mallit yksinkertaistetusti 
     
Taloustieteellisissä tutkimuksissa tarkastellaan usein taloudellisen ohjauksen toimia. 
Hiilineutraaliudesta puhuttaessa näitä toimia ovat mm. verotus ja tukiaiset.  
Metsätaloudessa verolla ja tukiaisilla voidaan vaikuttaa metsänhoidollisiin toimiin, 
kuten hakkuisiin ja metsänkasvatukseen. Niillä voidaan siis vaikuttaa metsän kierto-
aikaan ja hiilensidontaan. Hiilensidonta on metsänkasvatuksen positiivinen ulkois-
vaikutus, johon voidaan kannustaa tukiaisilla. Koska nimenomaan kasvava puu sitoo 
hiiltä, hiilensidonnan edut tulee laskea biomassan muutoksen funktiona. Veroa voi-
daan puolestaan käyttää metsänhakkuiden ja siitä seuraavien hiilidioksidipäästöjen 




kiertoajan mallia, johon on sisällytetty hiilensidonta, sekä vero ja tukiainen. Hiilidi-
oksidin osuus, joka jää hakkuiden jälkeen varastoituneena pitkäaikaisiin puutuottei-
siin merkitään β. Kun β = 0, kaikki hiilidioksidi vapautuu hakkuiden aikaan, jos β = 
1, kaikki hiili säilyisi varastoituneena pitkäikäisiin puutuotteisiin. Tällöin, kun β = 0, 
optimaalinen kiertoaika on ääretön, koska metsää ei kannattaisi hakata koskaan. Jos β 
= 1, vero hiilidioksidipäästöistä olisi 0 ja kiertoajat lyhenisivät huomattavasti. (Van 
Kooten ym. 1995) 
 
4.2. Katsaus tutkimuksiin ja niiden tuloksiin  
 
Holtsmark (2012) tutki, kuinka hakkuiden lisäys boreaalisissa metsissä puupohjaisten 
biopolttoaineiden tuottamiseksi vaikuttaa metsän hiilivarastoon ja CO2-päästöihin. 
Mallin parametrit ja funktionaaliset muodot valittiin vastaamaan mahdollisimman rea-
listisesti norjalaisen metsän dynamiikan ominaisuuksia.  
Mallissa oli kiinteä joukko 75000 kpl eri-ikäistä palstaa, pinta-alaltaan 1 km2:n. Pää-
tehakkuun jälkeen yhden palstan elävän biomassan arvo on 0, minkä jälkeen se alkaa 
taas kasvaa. Palstan elävän biomassan määrä on suoraan verrannollinen sen ikään, ja 
kasvuvauhti mukailee boreaalisen metsän kasvuvauhtia. Mallissa otetaan huomioon 
kuolleeseen puuhun sitoutunut hiili, olettaen yhden rungon sisältävän 48 % biomassaa. 
Toisaalta maaperän hiilivarasto jätetään kokonaan huomiotta. Jokaisella palstalla ole-
tettiin olevan samat dynaamiset ominaisuudet elävän biomassan kasvuun ja kuolleen 
orgaanisen aineen kertymiseen liittyen. Tutkimuksen malli on rakentunut seuraavan-
laisesti:  
Koko metsikön elävän biomassan määrä (Bt), elävän biomassan määrä palstassa i 
ajassa t (Bit): 
Bt = ∑𝑖∈I Bit 
Palstan biomassan volyymi riippuu edellisen päätehakkuun ajankohdasta: 
Bit = B(τi(t)) 
Hakkuuvolyymi Ht ajassa t: 




w: korjatun biomassan osuus 
Hakkuutähteiden määrä: 
ΔHt = (1 − 𝑤)/𝑤 Ht 
Kuolleiden puiden määrä palstalla i periodilla t: 
ΔNit = dτi(t)B(τi(t)), i=1,…,n., missä: (d) on elävien puiden määrä lohkossa metsikön 
iässä (τ), jotka eivät selviä seuraavaan periodiin 
Kuolleen puun kokonaismäärä: 
ΔNt = ∑ Δ𝑖≡𝐼  Nit 
Hakkuutähteiden ja kuolleen puun kokonaismäärä koko metsikössä: 
Djt =∑𝑇𝑡=0 𝛼j(τ)Δjt-τ, j = N, H. 
Kiertoajan ja hiilivaraston suhdetta eri tasapainotiloissa esitettiin. Suuri hakkuumäärä 
ja lyhyt kiertoaika johtaa pieneen hiilivarastoon, ja vastaavasti pieni hakkuumäärä ja 
pitkä kiertoaika suureen hiilivarastoon. Hakkuumäärien pysyvä lisääminen johtaa pie-
nempään hiilivarastoon myös pitkällä aikavälillä, koska suurempi hakkuumäärä johtaa 
lyhyempään kiertoaikaan. Maksimaalinen hakkuumäärä on n. 90 vuoden kohdalla, jol-
loin hiilensidonta on yhteensä n. 467 MtC. 250 vuoden kiertoajalla metsän hiilinielu 
olisi melkein kaksinkertainen, n. 933 MtC. Hakkuiden pysyvä lisääminen vähentää siis 
metsän hiilivarastoa pysyvästi. 
Toisessa skenaariossa vuosittaisiksi hakkuiksi oletettiin 10 Mm3, ilman hakkuutähtei-
den keräämistä. Kuvasta 1 nähdään, kuinka skenaariossa, missä metsää hakataan har-
vemmin on suurempi hiilivarasto. Esim. v. 2200 hiilivarasto on n. 90 MtC suurempi, 






Kuva 1. Sitoutuneen hiilen määrä suurten ja pienten hakkuiden skenaarioissa. Holts-
mark (2012) 
 
Samassa tutkimuksessaan Holtsmark (2012) tarkasteli bioenergian käytön lisäämisen 
kannattavuutta suhteessa fossiilisiin polttoaineisiin. Ensimmäisessä skenaariossa ole-
tuksena oli, että puuta käytetään pellettien tekoon kivihiilen korvaamiseksi. 1m3:n pel-
lettien käytön oletettiin vähentävän 0,5 tonnia fossiilisten polttoaineiden hiilidioksidi-
päästöjä. Toisessa skenaariossa puusta valmistetaan toisen sukupolven biopolttoai-
neita, jolloin 1m3 puuta oletetaan vähentävän 0,28 tonnia fossiilisten polttoaineiden 
päästöjä. Molemmissa skenaarioissa vuotuisia hakkuita on lisätty 3,6 Mm3:lla. Laskut 
perustuivat teoreettisiin arvioihin pellettien ja kivihiilen tuottamasta energiasta ja nii-
den päästöistä.  
Kuva 2 näyttää, että pellettien käytöllä hiilivelka olisi maksettu takaisin v. 2200, jol-
loin takaisinmaksuaika olisi n. 190 vuotta.  Toisen sukupolven biopolttoaineiden käy-
tön tapauksessa takaisinmaksuajaksi tulisi n. 340 vuotta. Tällöin biopolttoaineiden 
käyttö saattaa olla fossiilisia polttoaineita kannattamattomampaa pitkän takaisinmak-
suajan vuoksi. Analyysin mukaan hakkuiden kasvattaminen ja puupohjaisten polttoai-
neiden käyttö kivihiilen sijaan saattaa kasvattaa hiilidioksidipäästöjä pitkällä aikavä-







Kuva 2. Hiilidioksidipäästöjen väheneminen korvattaessa fossiilisia polttoaineita bio-
polttoaineilla ja hiilivaraston ero pienen ja suuren hakkuuskenaarion välillä. Holts-
mark (2012) 
Holtsmarkin (2015a) tutkimuksen tarkoituksena oli esittää ”paranneltu” metodi 
GWPbio:n määrittämiseen biomassan poltosta. Skenaariota, jossa metsää ei hakata ver-
rattiin skenaarioon, jossa metsä hakataan 100 vuoden iässä. Metsä oletettiin hakkuu-
kypsäksi 100 vuoden iässä ja hiilivaraston olevan tällöin 162 tC. Hakkuuskenaariossa 
kaikki elävät puut korjataan metsiköstä, jolloin niiden polton seurauksena hiilivarasto 
laskee 39 tC, jolloin koko metsikön hiilivaraston on 123 tC. Hakkuiden jälkeen puut 
alkavat kasvaa uudestaan. Hiilivarastoon laskettiin puuston lisäksi hakkuutähteet, 
kuolleet puut, sekä kasvavien puiden kaikki osat, kuten mm. oksat, latvat ja juuret. 
Lisäksi hakkuiden vaikutus maaperän hiilivarastoon mallinnettiin. Lopuksi metodia 
testattiin myös numeerisesti. 
Tutkimuksessa puiden kasvufunktio kuvattiin: 
G(τ) = υ1(1–e-v2t)v3, missä 
G(τ): puun volyymi 1 ha alueella 
τ: metsikön ikä 
v1, v2, v3: parametrit 







 G(τ), missä 
θ: puunrunkojen oletettu biomassapitoisuus 0.48 
Kokonaisharvennus: 
E(τh) = G(τh) + σ(B(τh) – G(τh)), missä 
σ: kerättyjen hakkuutähteiden osuus 
IRF (5) kuvattiin: 
y(t) = y0 + ∑3𝑖=1 yie
–t/a
i 
Hiilen nettovaikutus ilmakehässä hakkuu- ja vapaan kasvun skenaariossa esitettiin: 
A(t) = AH(t) – A0(t), missä ilmakehän hiilidioksidipitoisuus hakkuuskenaariossa: 




Ilmakehän hiilidioksidipitoisuus skenaariossa ilman hakkuita: 








αCO2(t) · A(t)dt. 
Tulosten mukaan GWPbio laskelmat saavat 2-3 kertaa suuremmat arvot, kuin aiem-
missa tutkimuksissa, sekä merkittävästi suuremmat arvot, kuin hiilidioksidipäästöt 
fossiilisten polttoaineiden GWP:stä 100 vuoden aikajaksolla. Näin ollen lämmitysvai-
kutus jokaisesta hiilidioksidin päästöyksiköstä olisi hidaskasvuisen biomassan pol-
tosta suurempi, kuin fossiilisista polttoaineista 100 vuoden aikajaksolla.  Kuvasta 3 
nähdään, että kun hakkuutähteitä ei hyödynnetä, kestää n. 30 vuotta kauemmin, että 
GWPbio ylittää arvon 1. Vaikka lämmityspotentiaali on pienempi, kun hakkuutähteet 
käytetään, on absoluuttinen lämmityspotentiaali kuitenkin korkeampi. Tämä johtuu 
siitä, että hakkuiden aikana syntyy päästöjä, sekä suurempi määrä poltettua biomassaa 





Kuva 3. GWPbio eri hakkuutähteidenkäytön skenaariossa. Holtsmark (2015a).  
 
Holtsmark (2015b) laajensi edellistä (2015a) tutkimusta lisäämällä siihen albedon vai-
kutuksen, vertailun potentiaalisista lämpövaikutuksista fossiilisten polttoaineiden 
kanssa, sekä linkittämällä Holtsmarkin (2015a) aineiston GWPbion laskemisesta ja ai-
neiston Holtsmarkin (2012) tutkimuksesta, joka käsittelee hiilivelkaa (carbon debt). 
Albedo kuvaa viilenemisvaikutusta, kun hakkuiden jälkeen lumipeite heijastaa aurin-
gonsäteilyä takaisin (Holtsmark 2015, s.24). Laskut puupohjaisten- ja fossiilisten polt-
toaineiden tehokkuudesta ja päästöistä perustuivat teoreettisiin arvioihin pellettien ja 
kivihiilen tuottamasta energiasta ja niiden päästöistä. Tutkimuksessa Albedo määritet-
tiin t vuotta hakkuiden jälkeen: 
ΔRFalbedo(t) = (1–δalbedo)· ΔRFalbedo(0). 
Kuvassa 4 on esitetty GWP:n yksittäisen metsikön tapauksessa, kun se hakataan aika-
jaksolla t=0. Kun albedoa ei huomioida, sekä 100 että 20 vuoden aikavälillä puupolt-
toaineiden lämpövaikutus on merkittävästi suurempi, kuin fossiilisilla polttoaineilla. 
Albedon vaikutus ja hakkuutähteiden keräys huomioiden, lämmitysvaikutus puupoh-
jaisista polttoaineista on suunnilleen samalla tasolla, kuin öljystä 100 vuoden aikajak-
solla. Jos hakkuutähteitä ei kerätä, on puupohjaisien polttoaineiden lämmitysvaikutus 
hiukan kivihiilen käyttöä korkeammalla tasolla 100 vuoden aikajaksolla. 500 vuoden 
aikajaksolla puupohjaisilla polttoaineilla on pienempi lämmitysvaikutus, kuin kaikilla 




lisäävät heijastusta ja näin ollen viilentävät ilmastoa. Albedon vaikutuksella on vain 
pieni ero, kun hakkuutähteet kerätään verrattuna keräämättä jättämiseen. Koska hak-
kuutähteitä kerätessä syntyy enemmän poltettavaa biomassaa, syntyy näin ollen myös 
enemmän päästöjä. Vaikka absoluuttinen albedo-efekti on suurempi, kun hakkuutäh-
teet kerätään, on suhteellinen albedo-efekti pienempi, kun sitä verrataan korjatun bio-
massan määrään.  (Holtsmark 2015b)  
 
 
Kuva 4. Puu- ja fossiilisten polttoaineiden GWP ilmaistuna g CO2:ssa per kWh, 100 
%:n käyttöasteella. (Holtsmark 2015b) 
 
Albedon viilentävää vaikutusta ilmastoon ei kuitenkaan voida tarkastella yksittäisesti. 
Tutkimusten mukaan (mm. Spracklen ym. 2008) metsän kasvillisuus päästää ilmas-




ilmaan päässeiden aerosolien välinen suhde tulee ottaa huomioon tarkasteltaessa met-
sän vaikutusta ilmastoon.  
Edellä mainituissa Holtsmarkin (2012,2015a,2015b) tutkimuksissa ei käytetty perin-
teisiä taloustieteellisiä malleja, eikä ratkaisuille esitetty optimiehtoja. Esimerkiksi 
Holtsmarkin (2012) tutkimuksen malli ”overlapping generations” oli suurilta itse so-
vellettu.  
Tahvosen (1995) tutkimuksessa analysoitiin oikeaa veron ja tukiaisen tasoa, jotta met-
sänomistajat ja muut puun hyödyntäjät saisivat sopivan kannustimen hiilensidontaan. 
Analyysissa käytettiin yleistä dynaamista tasapainomallia ja tilamuuttujina pääomaa 
sekä metsävarantoa. Tutkimuksessa: 
Hakkuupotentiaalisen puun kasvu F[x(t)], missä hakkuumäärä: h(t) ja metsävaranto: 
x(t).  F[·] oletetaan konkaaviksi, kun F[0] = F[?̅?(t)] = 0, missä ?̅? on metsän maksimi-
varanto metsämaan tapauksessa.  
Maaperään sitoutunut hiili huomioon otettaessa kokonaishiilivirta esitettiin μF[x(t)], 
missä μ ≥ 1. Maaperään sitoutuneen hiilen kertymistä kuvattiin (μ–1)F[x(t)] ja metsän 
biomassan hiilivaraston kertymistä ͘x = F[x(t)] – h(t). 
Veron/päästöhinnan valtakunnallinen nettomäärä esitettiin: 
τ{q(t) + h1(t) + ah2(t) – μ F[x(t)]}, missä 
τ: vero per tnCO2 päästöjä, tai päästöhinta per tnCO2 
q(t): CO2-päästöt fossiilisen polttoaineen kulutuksesta 
p3: fossiilisten polttoaineiden hinta. 
h1(t): puunkäyttö polttoaineeksi 
h2(t): puunkäyttö teollisuuden prosesseihin. 
Pääoman varallisuus merkittiin k(t) ja talouden tuotantofunktio P (k, h1, q, h2). Kulu-
tuksen taso merkittiin c(t) ja konkaavi hyötyfunktio U(c). 
Päättäjän ongelma esitettiin: 
max
{𝑞,ℎ1,ℎ2,𝑐}





siten että ?̇? = P (k, h1, q, h2) – c p3q – τ[q + h1 + ah2 – μ F(x)],  
k(0) = k0, 
 ?̇? = F (x) – h1 – h2, x(0) = x0, 
q ≥ 0, 
h1 ≥ 0 ja h2 ≥ 0. 
Hamiltonin käypä arvo ja optimin välttämättömät ehdot laskettiin. Optimaalinen met-
sävaranto olisi metsän rajakasvun vastatessa diskonttokorkoa tai MSY:n välillä. Tasa-
painotilassa F(x) – h1 – h2 = 0, jolloin τ[h1 + ah2 – μ F(x)] < 0. Koska   a < 1 ja μ ≥ 1, 
tasapainotiloissa bioenergiasta syntyvien päästöjen nettoverot ovat negatiivisia. 
Vaikka potentiaalisesti kaadettavaksi kelpaava metsävaranto pysyy vakaana, puutuot-
teisiin ja maaperään kerääntyy sitoutunutta hiiltä. Jos fossiilisia polttoaineiden käyttö-
aste pysyy tarpeeksi alhaisena, voi valtion verotus hiilidioksidipäästöistä olla negatii-
vista, jolloin valtio voi saada nettotuloja verotuksesta. (Tahvonen 1995) 
Hajautetun talouden tilanteessa esitettiin kansainvälinen verotaso (τ) kaikille hiilidi-
oksidipäästöille päästölähteestä huolimatta. Tukiainen τμF(x) esitettiin maksettavaksi 
metsänomistajille sidotun hiilivaraston mukaan. Talouden oletettiin sisältävän metsän-
omistajan lisäksi yrityksen ja hallituksen, joiden toimet vaikuttavat toisiinsa taloudel-
lisesti. 






𝑈(c) e–δt dt 
siten että ?̇? = π + rk – c + p1h1 + p2h2 + τμF(x), k(0) = k0 
?̇? = F(x) – h1 – h2, x(0) = x0 
h1 ≥ 0, h2 ≥ 0. 
Metsänomistajan välttämättömät ehdot määritettiin, kun pääoman varjohintaa kuvasi 
(σ) ja puun varjohintaa (ɸ): 
U´(c) – σ = 0, 




σp2 – ɸ = 0, 
?̇? = σ (δ–r), 
ɸ̇ = – στμF´(x) + ɸ[δ–F´(x)],  
?̇? = π + rk – c + p1h1 + p2h2 + τμF(x), k(0) = k0, 
?̇? = F(x) – h1 – h2, x(0) = x0 
Yrityksen ongelma esitettiin: 
max
{𝑘,ℎ1,𝑞,ℎ2}
π = P (k, h1, q, h2) – rk – (p1 + τ) h1 – (p2 + aτ) h2 – (τ + p3) q 
Jonka optimin välttämättömät ehdot olivat: 
Pk = (k, h1, q, h2) – r = 0, 
Ph1 = (k, h1, q, h2) – p1 – τ = 0, 
Ph2 = (k, h1, q, h2) – aτ – p2 = 0, 
Pq = (k, h1, q, h2) – p3 – τ = 0. 
Päättäjän ongelman välttämättömiä ehtoja ja hajautetun talouden ehtoja verrattiin. 
Ehdot vastasivat riittävästi toisiaan, joten hajautetun talouden ehdotettu vero- ja tu-
kiaispolitiikka vastasi päättäjän optimaalista ratkaisua.  
Tutkimuksen mukaan myös puun poltosta syntyviä CO2-päästöjä verottamalla met-
sien tuottavuus kasvaa ja metsävarannon tasapainotilan (steady state) taso nousee. 
CO2-päästöt tulisi verottaa erikseen raaka-aineen mukaan riippumatta siitä, onko ky-
seessä fossiilinen- vai puupohjainen polttoaine. Kun tasapainotilan taso nousee, met-
sänomistajien tulisi tuottaa positiivisia ulkoisvaikutuksia, jolloin tarvitaan tukiaisia. 
Optimaalinen tukiainen vastaisi metsään sidotun hiilen määrän ja kansainvälisen 
päästöluvan hinnan tuloa. (Tahvonen 1995) 
Lintunen ja Uusivuori (2013) tutkivat, kuinka oikealla politiikalla voidaan tukea 
puun käyttöä tehokkaasti. He pyrkivät maksimoimaan kaikki biomassan aiheuttamat 
hyödyt ilmaston lämpenemisen torjunnassa. Tutkimuksessa verrataan myös kahta 
laskentatapaa hiilivaraston muutokselle. CPO (physical carbon oxidation)- laskenta-




hiilivaraston muutos määrittää veron määrän. Siinä verotetaan metsänomistajaa hak-
kuuhetkellä, ja myöhempää puunkäyttöä pidetään hiilineutraalina, jotta kaksinkertai-
selta laskennalta vältytään.  
Tutkimuksessa kotitaloudet kuluttavat tuottetta yt. Kuluttajan bruttoylijäämä määritet-
tiin hyötyfunktiolla u(yt). Kotitalouksien jaksollinen kokonaishyvinvointi oletettiin 
riippuvan kulutuksen hyödyistä ja ilmakehän hiilidioksidipitoisuuden haitoista St
ATM: 
U(yt, St
ATM) = u(yt) – D(StATM), missä lopputuotteen tuotantofunktio: 
yt = y(zt, wt
L, wt
P, Et), missä zt on  uusiutumaton raaka-aine, wt
L on tukkipuu ja wt
P on 
kuitupuu. 
Energiasektorin tuotantofunktio esitettiin: 
Et = E(ft wt
E, wt
RES, wt
HWP), missä ft on fossiilinen polttoaine, wt
E  on raakapuu ,  wt
RES 
on hakkuutähteet ja wt
HWP on kierrätyspuuta. Tuotantopanoksille määritettiin myös 
yksikkökustannukset. 
Hiilenkiertomalliin sisällytettiin useita hiilivarastoja: ilmakehän- (ATM), kuolleen or-
gaanisen aineen- (DOM), sekä puutuotteiden hiilivarastoa (HWP). Kasvavan biomas-
san hiilivarasto määritettiin dynaamisella ikäluokkamallilla.  
Hakkuuvalinta (θa ∈ [0,1]) mallinnettiin jokaiselle ikäluokalle (a ∈ {1,…,A})  siten, 
että metsä päätehakattiin ja uudistettiin joka periodin alussa. Metsikön ikäluokkaja-
kauman (xt = x1t,...,xAt)  dynamiikka esitettiin ikäluokkamallilla: 
x1,t+1 = ∑𝐴𝑎=1  θatxat 
xa+1, t+1 = (1–θat)xat  
xA,t+1 = ∑𝐴𝑎=𝐴−1 (1–θat)xat, missä vanhimman ikäluokan metsän ei enää oletettu kas-
vattavan biomassaa. 
Hakkuiden kokonaistuotos kaikista ikäluokista yhteensä esitettiin: 
Ht = H (θt, xt) := ∑𝐴𝑎=1 qaθatxat. 
Raakapuun biomassavarannon (Bt = ∑𝑎 qaxa) muutos esitettiin: 




Gt = G (θt, xt) := ∑𝐴𝑎=1 [q1θat + ɡaqa (1–θat)]xat. 
Tutkimuksessa päättäjä maksimoi hyvinvoinnin nettonykyarvon kotitalouksien netto-






t [u(yt) – D(StATM)–Ct], missä 
kustannukset Ct: pzzt  –  pfft  – cHHt  – cREG ∑𝑎 xaθa  – cRES(wt
RES, Ht) – cHWP wtHWP  
diskonttokorko β: (1 + r)–1 
PCO:n ja IPCC:n laskentatapoja hiilivaraston muutoksesta verrattiin käyttäen Lagran-
gen menetelmää ja määrittäen ensimmäisen kertaluvun ehdot molemmille laskentata-
voille. Tuloksien mukaan toimijat käyttäytyvät samalla tavalla huolimatta kumpaa las-
kentatapaa käytetään. Raakapuun markkinahinta on korkeampi IPCC:n laskentatapaa 
käytettäessä. Tämä hintaero vastaa CO2- päästöjen aiheuttamaa yhteiskunnallista raja-
kustannusta. 
Hajautettujen markkinoiden tapauksessa markkinat koostuvat metsänomistajista ja yri-
tyksistä, jotka tuottavat lopputuotetta. Toimijat optimoivat toimintansa erikseen ja kil-
pailullinen markkinatasapaino jakaa resurssit tehokkaasti. Metsänomistajat pyrkivät 
maksimoimaan hakkuutulojen nettonykyarvon ja valitsevat joka ikäluokalle hakkuu-
alueen ja määrän, jota hakkuutähteitä kerätään. Lisäksi puutuotteista saatavan hukka-
puun arvo puunpoltossa huomioidaan tulevien puupolttoainehintojen valossa, joten 
sen arvo maksimoidaan. 
Jos hiilen yhteiskunnallinen kustannus on nolla, hajautettujen markkinoiden tasapai-
notila vastaa päättäjän ongelman tasapainotilaa. Markkinatoimijat eivät kuitenkaan ota 
huomioon hiilen ulkoisvaikutuksia, joten ilmakehän ja kuolleen orgaanisen aineen hii-
livarastoja ei otettu huomioon hajautettujen markkinoiden optimointiongelmassa. 
Optimipolitiikkaa määriteltäessä hiilidioksidipäästön hinta vastasi hiilen yhteiskunnal-
lista kustannusta. Hiilen yhteiskunnallinen kustannus määritettiin päästöyksikön raja-
haitan nettonykyarvona. Korkea diskonttokorko ja hiilidioksidin hajoamisaste ilmake-
hässä pienentäisi yhteiskunnallista kustannusta.Mitä nopeammin maatuvia tai hajoavia 
tuotteet ja kuollut orgaaninen aine on, sitä suuremmat yhteiskunnalliset kustannukset 




Optimaalinen vero määritettiin ajasta riippuvan ”tehokkaan päästötekijän” ja yhteis-
kunnallisen kustannuksen mukaan. Päästötekijät määritettiin erikseen IPCC:n ja 
PCO:n laskentatavoille. IPCC:n laskentatavassa myös raakapuun käytöstä maksettai-
siin veroa, koska kuolleen orgaanisen aineen määrä lisääntyy hakkuiden seurauksena. 
Tukiainen määritettiin perinteisesti kasvavan puun sitoman hiilen mukaan. Tällöin pit-
käaikaisempi hiilivarasto voisi oikeuttaa suurempaan tukiaiseen, koska sen suhteelliset 
yhteiskunnalliset rajakustannukset olisivat pienemmät.  
Herkkyysanalyysissa testattiin eri parametrien muutosten vaikutusta tuloksiin. Sen an-
tamien tulosten mukaan korkea diskonttokorko johtaa verrattain suurempaan raaka-
puunkäyttöön ja vähentää hakkuutähteiden energiakäyttöä. Kuolleen orgaanisen ai-
neen ja puutuotteiden kasvava maatumisaste kasvattaa yhteiskunnan rajakustannuksia, 
mutta diskonttokoron nousu johtaa näiden kustannusten vähenemiseen. Kuolleen or-
gaanisen aineen pidempi elinikä kasvattaa hakkuutähteiden päästökerrointa, jolloin 
hakkuutähteiden käyttö tulee kannattamattomammaksi. Hiilen korkea yhteiskunnalli-
nen kustannus, kuolleen orgaanisen aineen keskimääräisen iän ollessa 100 vuotta, 
voisi johtaa raakapuun käytön kannattavuuteen sekä fossiilisten polttoaineiden että 
hakkuutähteiden korvaamiseksi energiantuotannossa. Lisääntyvä raakapuun käyttö ei 
mahdollistaisi biomassan kasvua yhtä paljon, kuin kuolleen orgaanisen aineen pie-
nempi elinikä. Kiertoaika kasvoi MSY:n yli, kun hiilen yhteiskunnallinen kustannus 
oli korkea. Jos fossiilisten polttoaineiden toimiala on huomattavasti metsäsektoria suu-
rempi, tulee fossiilisten polttoaineiden käyttö kannattavammaksi. Kun raakapuun hinta 
on tarpeeksi alhainen, kaikki mahdollinen raakapuu voidaan ottaa energiakäyttöön il-
man, että se vaikuttaa juurikaan energian hintaan. Suuri fossiilisten polttoaineiden toi-
miala voi heikentää metsän roolia ilmastonmuutoksen hillinnässä. (Lintunen ja Uusi-
vuori 2013)   
Puunkäytön suuremmalla päästökertoimella metsän kiertoaika ja biomassavaranto 
kasvaa, jolloin metsän rooli hiilinieluna paranee, mutta fossiilisten polttoaineiden kor-
vaajana heikkenee. Hakkuutähteiden käytön lisäämisen näyttäisi vähentävän ilmake-
hän hiilidioksidipitoisuutta. Aluksi ilmakehän hiilidioksidipitoisuus kasvaisi hakkuu-
tähteiden maatumisen myötä, mutta vähenisi niiden käytön myötä. Kun puutuotteiden 
hiilivarastoa kasvatetaan pysyvästi, ilmakehän hiilidioksidipitoisuus ensin laskee, 
mutta ajan kuluessa puutuotteista alkaa vapautumaan hiilidioksidia takaisin ilmake-




hiilidioksidipäästöistä pitäisi maksaa veroja, huolimatta mitä hiilenlaskentatapaa käy-
tetään. Lisäksi hakkuutähteiden maatumisen aiheuttamista päästöistä tulisi verottaa. 
Vastaavasti metsänkasvatuksesta olisi saatava tukiaisia, jonka määrittää sidottu hiilen 
määrä, puutuotteen elinikä, sekä diskonttokorko. (Lintunen ja Uusivuori 2013)  
Lintusen ja Uusivuoren edellä mainittu tutkimus sisälsi hyvin paljon matemaattista 
analyysia ja eri skenaarioita testailtiin. Erilaiset tulokset kuvastavat hyvin sitä, kuinka 
parametrejä muuttamalla voidaan vaikuttaa tuloksiin. Toisaalta herkkyysanalyysi on 
hyvä tapa testata mallien toimivuutta. 
Hoel ym. (2014) sovelsivat optimaalisen kiertoajan laskemisessa Faustmannin sääntöä 
ottamalla huomioon hiilidioksidipäästöjen yhteiskunnallisen kustannuksen. Teoreetti-
sessa tutkimuksessa pyrittiin ottamaan huomioon useiden hiilivarantojen dynamiikka 
ja kiertoaika oletettiin äärettömäksi. Metsän hiilivarastosta puolet oletettiin olevan si-
toutuneena puunrunkoihin ja puolet oksiin, latvaan, juuriin ja kantoihin. Hakkuutäh-
teiden energiankäyttöaste otetaan annettuna. Eri skenaarioita puunkäytöstä joko ener-
giaksi tai puutuoteteollisuuteen tarkastellaan, koska tämä valinta vaikuttaa päästöihin. 
Optimaalista kiertoaikaa tutkittiin teoreettisesti ja numeerisesti. Tutkimuksessa: 
Puut R(t) sisältävät α∈(0,1) kokonaisbiomassasta ja metsänomistaja kerää σ∈[0,1] hak-
kuutähteistä. Puista käytetään β∈ [0,1] pitkäaikaisiin puutuotteisiin. Kiertoajalla T ko-
konaisbiomassasta B(T), kokonaisharvennus on α+σ(1–α) ∈[α,1]. 
Seuraavien hakkuutulojen nykyarvo määritettiin: 
VP(p,T,σ) = e–δTp(α + σ(1– α))B(t), missä 
Hiilen hinnan ollessa vakio on hiilidioksidipäästöjen yhteiskunnallisen kustannuksen 
nykyarvo, kun biomassa poltetaan heti hakkuiden jälkeen: 
VF(T,s,β,σ) = e–δTs(α(1– β)+ σ(1– α))B(t) 
Seuraavaksi määritettiin pitkäaikaisten puutuotteiden kulutuksen päästöjen aiheutta-
mat yhteiskunnalliset kustannukset, ottaen huomioon hakkuutähteiden maatumisen 
metsässä. Lisäksi hiilensidonta kasvavaan puuhun sekä kuolleen puun kertyminen ja 
sen vaikutus yhteiskunnalliseen kustannukseen määritettiin. Hyvinvointifunktio sisäl-


















Yhteiskunnallisen hyvinvoinnin maksimoiva kiertoaika, kun  hiilipäästöjen yhteiskun-
nallinen kustannus s =0: 
𝐵′(𝑇)
𝐵(𝑇)
 = 𝛿/(1 − 𝑒-δT), mikä on Faustmannin määritelmä metsänomistajan tuoton mak-
simoinnille. 







Tuloksien mukaan, jos hakkuista saadaan taloudellista voittoa ja yhteiskunnallisesti 
optimaalinen kiertoaika on rajallinen, niin optimaalinen kiertoaika pitenee, kun hiili-
dioksidipäästöjen yhteiskunnallinen kustannus otetaan huomioon. Tietyillä paramet-
rien arvoilla rajallinen kiertoaika on optimaalinen huolimatta yhteiskunnallisten kus-
tannusten suuruudesta. Hiilen yhteiskunnallisella kustannuksella voi olla raja-arvo, 
jonka ylittäessä metsää ei kannata hakata. Jos hakkuut aiheuttaisivat tappiota ja yhteis-
kunnallinen kustannus olisi tiettyä raja-arvoa alhaisempi, olisi optimaalinen kiertoaika 
ääretön. Yhteiskunnallisen kustannuksen ylittäessä tämän raja-arvon, voisi hakkuista 
saada yhteiskunnallista ylijäämää, riippuen parametreista. Tällöin optimaalinen kier-
toaika lyhenisi yhteiskunnallisen kustannuksen myötä. 
Daigneault ym. (2012) tarkastelivat tutkimuksessaan, kuinka metsän biomassankäytön 
painottaminen USA:n energiapolitiikassa vaikuttaa maailmanlaajuiseen puutavaran 
tuotantoon ja hiilivarastoon seuraavan 50 vuoden aikana. Mallina käytettiin dynaa-
mista metsän- ja maankäytön mallia, jolla maksimoitiin kuluttajien ja tuottajien met-
sänhoidosta saadun ylijäämän nykyarvo. Tutkimuksessa verrattiin kahden tilanteen 
vaikutuksia hiilivarastoon: kun bioenergian kysyntä jätetään huomiotta (lähtötilanne), 




myös hiilivarastoon (skenaario). Lisäksi metsäinvestointien vaikutusta hiilivarastojen 
muutoksiin testattiin asettamalla skenaario, jossa maankäyttömuodon vaihto bioener-
giantuotannoksi kiellettiin. Hiilensidonta laskettiin puiden lisäksi maaperästä, hakku-
tähteistä ja puutuotteista. Hakkuutähteiden käytön vaikutuksia tarkasteltiin arvioi-
malla, vaikuttaako se taloudelliseen tehokkuuteen vai bioenergian tuotannon hiilita-
seeseen. Kun kysyntä otettiin huomioon, fossiilisesti tuotetun energian korvaaminen 
bioenergialla laskettiin mukaan.   
Globaalin näkökannan vuoksi metsät jaoteltiin neljään eri kategoriaan eri ominaisuuk-
sien ja geologisen sijainnin mukaan. ”Saavuttamattomissa” metsissä hakkuiden oletet-
tiin tapahtuvan vain sen ollessa taloudellisesti kannattavaa. Metsänkäytön mallissa 
maksimoitiin metsäsektorin tuottaman nettohyvinvoinnin nykyarvo. Nettohyvinvointi 
määritettiin vähentämällä kuluttajan ylijäämästä metsätalousmaan kulut. Kuluiksi las-
kettiin vuokrakulut maan säilyttämisestä metsämaana, sekä yleiset metsänhoitoon liit-
tyvät kulut. Kuluttajan ylijäämä määritettiin kaupallisen puun globaalin kysyntäfunk-
tion mukaan, mikä sisälsi vuosittaisen kaadetun puun volyymin ja vuosittaiset tu-
lot.Globaali puutuotanto laskettiin jokaisen alueen tuotoksen summana. Yhden alueen 
kaadetun puun volyymi määritettiin joka hehtaarilla kaadetun puun summana eri ikä-
luokissa. Funktio määritti tarjolla olevan biomassan hehtaarilla ja puun volyymi mää-
ritettiin metsänhoidon intensiivisyyden mukaan. Hiilivarastot jaoteltiin maanpäälli-
seen- maaperän-, puutuotteiden- sekä hakkuutähteiden hiilivarastoksi. Jokaisen metsi-
kön hiilivarastot oletettiin vastaaviksi. Kasvufunktion parametrit kalibroitiin eri puu-
lajeille. Malli sisälsi 250 eri lajia ja metsänhoitotyyppiä. Daigneault ym. (2012b) 




B, missä      
TFCS: koko metsän hiilivarasto 
ER: päästöjen vähennys fossiilisten polttoaineiden korvaamisella 
B: lähtötilanteen hiilivarasto 
S: skenaarion hiilivarasto 
Tuloksien mukaan bioenergian kysynnän kasvu korottaa puun hintaa, mikä lisää hak-
kuita. Hinnan nousu lisää myös investointeja metsäsektorille, jolloin metsäntuotanto 




tuotannon rajoittamiseksi vähentää tulevia investointeja metsäsektorille, jolloin hiilen-
sidonta laskee ja päästöt kasvavat. Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen biopoltto-
aineilla vähentää kasvihuonekaasuja, eikä tutkimuksen mukaan ole väliä onko tällöin 
maankäyttöä rajoitettu vai hyödynnetäänkö hakkuutähteet energiantuotantoon. (Daig-
neault ym. 2012) 
Asante ja Armstrong (2016) tutkivat metsän hiilivaraston muutoksen laskentatavan 
merkitystä ja optimaalista kiertoaikaa hiilensidonnasta maksettavaan kompensaatioon 
nähden, kahden erilaisen kompensointihankkeen välillä Kanadassa. Tarkoituksena oli 
myös tarkastella, kuinka lähtötilanteen valinta vaikuttaa optimaalisen kiertoajan valin-
taan ja hiilensidontaan. Ensimmäisessä tilanteessa hiilivaraston muutos laskettiin ver-
taamalla vuosittain muuttuneen hiilivaraston määrää pysyvän alkutilanteen hiilivaras-
toon (fixed baseline). Toisessa tilanteessa hiilivaraston muutos laskettiin vertaamalla 
hankkeen aiheuttamat hiilivaraston muutokset alkutilanteessa mahdollisesti tapahtu-
neisiin hiilivaraston muutoksiin. Jälkimmäisessä tilanteessa haluttiin selvittää, kuinka 
metsää hoidettaisiin, jos hiilensidonnasta ei saisi tukiaisia. Valintaa tarkasteltiin 
MSY:n ja Faustmannin säännön mukaisiin lähtötilanteisiin. MSY:n mukainen kierto-
aika oli 88 vuotta, jolloin vuosittainen keskimääräinen kasvu on maksimissa. Tutki-
muksessa metsän hiilivarastoon laskettiin kuuluvaksi kaikki metsän kuollut orgaani-
nen aine (DOM, dead organic matter). Laskelmassa hyödynnettiin myös aiemmin mai-
nitussa Lamersin ym. (2014) tutkimuksessa käytettyä CBM-CFS3 mallia parametrien 
arvojen hankinnassa. Tutkimuksessa: 
Puun kasvufunktio esitettiin: 
V(a) = v1(1–e–v2a)v3, missä V(a) on puun volyymi (m3ha–1) iässä a ja v1, v2, v3 ovat 
parametrit. 
Biomassan kasvufunktio esitettiin: 
B(a) = b1(1–e–b2a)b3, missä B(a) on hiilensidonta (tCha–1) elävissä puissa iässä a ja b1, 
b2, b3 ovat kertoimet. 
Jos hakkuita ei ole, DOM kasvaa: 





β: karikkeen määrä 
Hakkuiden tapauksessa DOM kasvaa: 
Dt+1 = (1–∝)Dt + βB(a) – γV(a), missä 
γV(a): hiilen poistuma hakkuiden yhteydessä, jossa vakio γ määrittää puuhun sitoutu-
neen hiilen määrän. 





𝑃𝑊𝑉(𝑎)– (𝐹𝑎 + 𝐹𝑣𝑉(𝑎))–𝐸(1+𝑟)𝑡
(1+𝑟)𝑡
], missä   
LEV: maan odotusarvo (land expectiation value) 
Rationaalisen metsänomistajan oletettiin toimivan kilpailullisilla markkinoilla, missä 
hiilensidonnasta saa tukiaisia ja päästöistä maksetaan veroa. Tukiainen ja vero mää-
räytyy vuosittaisen hiilen määrän muutoksen mukaan. Jos muutos on positiivinen, 
metsänomistajalle maksetaan tukiaisia, negatiivisesta muutoksesta metsänomistaja 
joutuu maksamaan veroja. Veron ja tukiaisen hinta on määritetty olevan sama, perus-
tuen tCO2:n muutokseen. 
Jokaisen kiertoajan alussa on paljas maa ja lopussa kasvanut metsä päätehakataan. Dy-
naamisessa ohjelmointimallissa metsikön dynamiikkaa kuvattiin yhden vuoden välein. 
Tilamuuttujina käytettiin metsikön ikää ajassa t, metsikön alkuperäistä ikää, DOM-
hiilivarastoa ja alkuperäistä DOM-hiilivarastoa. Metsänomistaja valitsee vuosittain 
päätehakkuiden ja metsänkasvatuksen väliltä. Hakkuiden jälkeen metsä uudistetaan 
välittömästi.  
Taulukossa 3 on esitetty tuloksia kiertoajoista hiilidioksidin eri hinnoilla. Alkutilan-






Taulukko 3. Asante ja Armstrong (2016) 
Kaikilla hiilidioksidin hinnoilla CAD (kanadan dollari) optimaalinen kiertoaika on 
melkein sama jokaisessa lähtötilanteessa. Optimaalinen kiertoaika kuitenkin kasvaa 
hiilidioksidin hinnan kasvaessa. 
Taulukosta 4 nähdään maan, puutavaran ja hiilidioksidin arvo kanadan dollareissa, kun 
metsikön ikä alkutilanteessa on 0 ja DOM 0 tCha-1. Hiilidioksidin hinta pCO2 = 20 CAD 
tc-1. Taulukon mukaan metsänomistajan kannattaisi valita pysyvä alkutilanne (fixed 
baseline), jos hiilensidonnasta maksetaan kannustimia. Pysyvän alkutilanteen skenaa-
riossa hiilivaraston arvot ovat huomattavasti suuremmat, kuin MSY:n tai Faustmannin 











Tuloksien mukaan lähtötilanteen valinnalla ei ollut vaikutusta optimaalisen kiertoajan 
valintaan, eikä hiilensidonnan lisääntymiseen. Lähtötilanteen valinta voi kuitenkin 
vaikuttaa metsänomistajan tuloihin. Jos lähtötilanteessa on nuori metsä, metsänomis-
taja saa enemmän kannustimia, kuin jos lähtötilanteessa olisi vanhempi metsä. Tutki-
muksen mukaan rationaalinen metsänomistaja valitsisi mieluiten tilanteen, jossa tule-
vien vuosien hiilivarastoa verrataan pysyvään alkutilanteen hiilivarastoon, kuin 
MSY:n tai Faustmannin säännön mukaisesti toteutetun metsänhoidon. (Asante ja Arm-
strong 2016) 
Tahvosen ja Rautiaisen (2017) mukaan hiilensidonnasta maksetut tukiaiset voivat tulla 
liian kalliiksi ja jopa tuplata metsän paljaan maan arvon. Siksi heidän mukaansa hii-
lensidonnasta saadut tukiaiset pitäisi arvottaa lisähyödyn periaatteen (additionality 
principle) mukaan. Lisähyödyn periaate voidaan ajatella tulevien vuosien hiilivaraston 
kehityksen tarkasteluna: vertaamalla hiilivaraston kasvua lähtötilanteeseen tai laske-
malla tulevien vuosien hiilivaraston kehityksen erotus alkutilanteen hiilivaraston ke-
hityksestä. Vero määriteltiin maksettavaksi metsikön tuottavuuden mukaan tai verot-
tamalla maa-aluetta, jolla pyrittiin välttämään vääristymät optimaalisissa kiertoajoissa. 
Tämä lisähyödyn periaate hiilivaraston kehityksen tarkastelusta vastaa pitkälti Asan-
ten ja Armstrongin (2016) tutkimusta, jossa arvioitiin hiilen laskentatavan merkitystä.  
Tutkimuksessa määritettiin metsikkötasolla optimaalinen kiertoaika hiilensidonta huo-
mioiden. Puun volyymi hehtaarilla merkittiin funktiolla F metsikön iässä t, oletuksena 
oli: 
F∈C3, F(0)=0, F’(0)=0, F(t)˃0  ja F’(t)˃0 kaikille  t˃0, F’(t)→0 ja F→?̂? 
kun t→∞, F’’˃0, 0<t 0<?̂?, F’’<0, t˃ ?̂? ja F’’/F’ vähenee t:n myötä    (A) 
 
Tutkimuksessa lisättiin hiilensidonta Faustmannin (1849) malliin, ja paljaan maan 














τ: yhteiskunnan kokonaiskustannus (€/ m3 puuta) 
 τ = γpc 
 pc: hiilen hinta CO2:n mukaan, 
 γ: CO2 pitoisuus per m3 puuta 
β (0≤β≤1) on puutuotteista vapautuneen hiilen nykyarvo 
Jos β=1, kaikki hiili vapautuu kerralla, jos β=0, hiili pysyy varastoituneena puutuot-
teissa ikuisesti. 
Ensimmäisen kertaluvun optimiehto optimaaliseen rajalliseen kiertoaikaan: 
J´= y/(ert-1)=0, missä y ≡[p+(1- β)τ] F´(t)-r[(p-τβ)F(t)+J(t)]=0                        (6)
   
Tällöin on optimaalista hakata, kun rajakasvun arvo vastaa koron hintaa hakkuiden 
lykkäämisestä. 
Derivoimalla (6) saatiin optimiehto: 
𝐽′′|J’=0 = (ert – 1)–1{[p + (1 – β)τ]F’’(t) – r(p–τβ)F’(t)}.  
  
Rajallinen optimaalinen kiertoaika edellyttää vahvasti positiivisen arvon t, missä J’ 







(A):n mukaan F’’/F’ vähenee t:n myötä, eli mikään suurempi t:n arvo ei voi olla ole-
massa, kun J’(t) = 0. Näin ollen optimaalinen kiertoaika on rajallinen ja yksikäsittei-
nen.  











Edellisestä yhtälöstä voitiin päätellä, että hiilidioksidipäästön hinnan ollessa positiivi-
nen optimaalinen kiertoaika lyhenee, kun β < 1. Jos r = 0 ja β = 1 tai r = β = w = 0, ei 




Jos kyseessä on uudistettu metsikkö (t0 > 0), maan arvo on eri, kuin paljaan maan 
tapauksessa. Kun tällöin hiilensidonnan tukiaispolitiikka käytössä ja β > 0, syntyy vää-
ristynyt tilanne, jossa metsänomistaja joutuu maksamaan hyvittämättömistä pääs-
töistä. Tämä voi aiheuttaa vääriä kannustimia ja liian aikaisia hakkuita. Jos alkutilan-
teessa olevasta sidotusta hiilestä maksettaisiin tukiaisia tulevan kasvun myötä tapah-
tuvan hiilensidonnan lisäksi, tulisi tukiaisten maksaminen kalliiksi. Tutkimuksessa eh-
dotetaan vuosittain maksettavaa veroa lisääntyneestä hiilivaraston kasvusta. Tällä ei 
välttämättä olisi vaikutusta kiertoaikaan tai metsänomistajan tuloihin, mutta kannustaa 
säilyttämään maan nimenomaan metsämaana. 
Tutkimuksessa analysoitiin myös hakkuiden, hiilensidonnan ja maankäytön optimoin-
tia markkinatasolla. Markkinatason ikäluokkamallia sovellettiin sisällyttäen analyy-
siin maa- ja metsätalouden välisen maankäyttömuotojen vaihtelun. Pyrkimyksenä oli 
maksimoida hakkuiden, hiilivaraston ja maatalousmaan käytön hyödyt. Joka periodille 
pyrittiin valitsemaan kaadettavan metsän osuus joka ikäluokassa, sekä kuinka paljon 
paljasta maata on varattu sekä metsä- että maatalousmaan tapauksessa. Lagrangen me-
netelmää hyödyntäen määritettiin Kuhn-Tuckerin ehdot (t=0,1) ja optimaalisen tasa-
painotilan täyttävät ehdot ratkaistiin. 
Lisähyödyn periaatetta markkinoiden tapauksessa tarkasteltiin mallilla, joka maksimoi 
maanomistajan voitot hakkuiden ajoittamisen ja maankäyttömuodon valinnan mu-
kaan. Puutavaran hinta, maanvuokra ja maa-alueen vero sisällytettiin malliin. Oletuk-
sena oli, että päättäjä määrää tukiaisen ja lisähyödyn periaatteen mukaisen maan vero-






bt [pctct + pytyt + τQt – ℓ∑𝑛𝑠=1 xst], missä 
ℓ: maan vero 
pyt: maavuokra 
pct: puun hinta 
Lagrangen menetelmää hyödyntäen määritettiin Kuhn-Tuckerin ehdot kaikille 
t=1…∞, ja ensimmäisen kertaluvun välttämättömät ehdot ratkaistiin. Ehdoista voitiin 
päätellä, että tällä päättäjän ohjaamalla markkinalla tasapainotila vastaa yhteiskunnal-




Markkinatason analyysin ratkaisuja tutkittiin myös numeerisesti. Numeerinen laskenta 
osoitti, että optimaalinen hiilivarasto kasvattaa metsäaluetta ja puun tuotantoa piden-
täen kiertoaikaa 75 vuodesta 90 vuoteen. Hiilivaraston arvo ilman päästöhintaa on 4 
yksikköä ja optimaalisen säätelyn tilanteessa tämä nousee 7.4:ään, kun alkutilanteen 
hiilivarasto on laskettu mukaan. Kun vero asetettiin tasaamaan tätä eroa, tukiaisen ja 
veron yhteisvaikutus kasvattaa metsäaluetta, mutta hiilivarasto on pienempi, kuin op-
timitilanteessa. 
Tukiaisen perustuessa metsänistutukseen tai puuntuotantoon, kasvaa metsäala ja puu-
tuotanto liian suureksi kiertoajan pysyessä samana. Ilman lisähyödyn periaatetta samat 
lähtökohdat johtavat huomattavasti kalliimpaan tukiaisten maksuun kuin optimipoli-
tiikassa. Tutkimuksessa ehdotettiin, että lisähyödyn periaate voitaisiin liittää optimi-
politiikkaan asettamalla yleinen vero metsä- ja maatalousmaille tai vero metsäalueen 
tuottavuudesta. Jos maanomistajalla on sekä metsää että maanviljelytoimintaa, tukiai-
set tulisivat kattamaan riittävät tulot. (Tahvonen ja Rautiainen 2017) 
Sohngen ja Mendelsohn (2003) tutkivat globaalilla tasolla metsän potentiaalia ilmas-
tonmuutoksen hillitsemisessä, käyttäen hiilensidonnan ja energiankäytön vähentämi-
sen optimaalisen kontrollin mallia. Malliin on yhdistetty hiilensidonnasta aiheutuva 
kustannus. Oletuksena on, että jokaisesta sidotusta tonnista hiiltä metsänomistajille 
maksetaan tukiaisia vuosittain. 
Malliin sisällytettiin empiiriset arvot muokkaamalla dynaamista DICE-mallia 
(Nordhaus (1992) ja globaalia puukauppamallia (Sohngen ym. 1999). DICE-malliin 
on yhdistetty sekä taloustiedettä että ilmastoa kuvaavia tekijöitä.  Kasvihuonekaasujen 
kustannusten nykyarvo minimoitiin: 





kun 𝑋 ̇  = E(t) − A(t) − λX(t), missä 
 
λ: hiilivaraston maatuminen 
X(t): hiilivarasto 
D(X(t), t): vuotuinen hiilidioksidipäästöjen haitta 





Hiilensidonnan lisäämisen tehostamista tarkasteltiin metsämaan lisäämisellä L(t), 
kiertoajan pidentämisellä a(t) ja metsänhoitoa tehostamalla m(t). Kaavaan lisättiin hii-
lensidonnan muutokset: 





kun  ?̇?  = E(t) − A(t) − λX(t) − S(L(t), a(t), m(t), t), missä 
CF(L(t), a(t), m(t)): hiilensidonnan kustannusfunktio 
S(·,t): hiilensidonnan lisäys 
E(t): päästöt energiankäytöstä ja maankäyttömuodon vaihtamisesta 
 Hamiltonin yhtälön avulla saatiin ensimmäisen kertaluvun ehdot, joista johdettiin: 














Ensimmäinen ehto osoittaa, että yhden tonnin päästöjen vähentämisen marginaalikus-
tannuksen pitäisi vastata jokaisen sidotun hiilen lisätonnin varjohintaa, sekä hiilitonnin 
haittavaikutuksia ja kasvavaa päästöjen vähentämisen nykyarvoa. Toisen ehdon mu-
kaan päästöjen vähentämisen marginaalikustannuksen pitäisi vastata L:n, m:n ja a:n 
marginaalikustannuksia. Koska hiilivarastojen muutokset vaihtelevat ajan kuluessa, 
määriteltiin hiilivaraston arvo R(t) tonni per vuosi: 
R(t) = ų(t)*[r − n(t)], missä 
ų(t): hiilen hinta 
n(t) = [dų (t)/dt]/ ų(t): hiilen hinnan nousu. 
DICE-mallilla laskettiin haittafunktio kahden eri skenaarion (odotettu ja epävarma) 
mukaan, joista jälkimmäinen kuvaa suurempaa haittaa. Tuloksien mukaan globaalit 
vuotuiset rajoittamattomat päästöt kasvavat vuoden 2000 tasolta (6.8 mrd. tonnia) ol-
len vuonna 2100 12.8 mrd. tonnia. Molemmissa skenaarioissa hiilen kustannus kasvaa 
päästöjen kasvaessa ollen odotetun haitan skenaariossa vuonna 2100 61.74 $/tonni ja 




tasolta vuonna 2100 n. kolminkertaiseksi, ollen Euroopassa vuonna 2100 odotetun hai-
tan skenaariossa 25.9 miljoonaa ha ja epävarman haitan skenaariossa 66 milj. ha. Glo-
baalisti vastaavat luvut kuusinkertaistuvat ollen n. 416 ja 962.7 milj. ha. Kun hiilensi-
donta otetaan huomioon, laskee hiilen kustannus vain vähän hiukan molemmissa ske-
naarioissa. Hiilivaraston arvo kasvaa vuosina 2010-2100 ensimmäisessä skenaariossa 
($/tonni/vuosi) 0.04:stä 2.23:een ja toisessa 0.11:sta 6.88:aan. Hiilensidonta kasvaa 
Euroopassa ensimmäisessä skenaariossa (mrd. tonnia) 0.2:sta 1.7:ään ja toisessa 
0.3:sta 4.3:een. Globaalisti vastaavat lukemat ovat 1.7:stä 38.6:een ja 4.5:stä 102.1:een 
mrd. tonniin. Kumulatiivinen päästöjen vähentäminen (mrd. tonnia) on ilman hiilensi-
dontaa vuoteen 2100 mennessä ensimmäisessä skenaariossa 75.6 ja toisessa 203.1. 
Kun hiilensidonta otetaan huomioon, pysyvät luvut miltei samana lukujen ollen 75 ja 
197.3. Hiilensidonta kasvaa vuoteen 2100 mennessä ensimmäisessä skenaariossa 
38.6:een ja toisessa 102.1:een. (Sohngen ja Mendelsohn 2003) 
 
4.2 Yhteenveto tutkimusten tuloksista 
 
Metsänomistajia voidaan kannustaa metsänkasvatukseen maksamalla tukiaisia hiilen-
sidonnasta, mikä kannustaisi metsän kasvattamiseen ja uudistamiseen, jolloin metsän 
hiilivarasto voitaisiin kasvattaa. Tukiaisia tarvitaan, kun metsänomistaja joutuu kas-
vattamaan metsää tasapainotilan yli (Tahvonen 1995). Tukiaisten määrään voisi vai-
kuttaa laskentatavasta riippuen mm. sidotun hiilen määrä, puutuotteen elinikä (Lintu-
nen ja Uusivuori 2013) tai kansainvälisen päästöluvan hinta (Tahvonen 1995). Lisä-
hyödyn periaatteen mukainen vero metsä- ja maatalousmaille tai metsäalueen tuotta-
vuuden mukainen vero voisi myös tulla kysymykseen. Jos maanomistajalla on sekä 
metsää että maataloustoimintaa, voisi tukiaiset taata riittävät tulot (Tahvonen ja Rau-
tiainen 2017). 
Optimitilanteessa myös puutuotteiden tuotannosta ja bioenergian käytöstä aiheutu-
vista hiilidioksidipäästöistä tulisi maksaa veroja (Tahvonen 1995). Verolla voisi 
myös kompensoida tietyissä tilanteissa tukiaisten aiheuttamaa hiilivaraston arvon-
nousua. Tällöin kuitenkin hiilivarastosta voi tulla optimitilannetta pienempi. Jos ve-
roa maksettaisiin vuosittain hiilivaraston kasvun mukaan, sillä ei välttämättä olisi 




maan metsämaana, eikä muuttamaan sitä muuhun käyttöön (Tahvonen ja Rautiainen 
2017). 
Metsän hiilivaraston kasvattaminen pidentää kiertoaikaa ja lisää hiilensidontaa. Myös 
esim. hakkuutähteiden matalampi käyttöaste kasvattaa metsän hiilivarastoa. Puun-
käytön suuremmalla päästökertoimella metsän kiertoaika ja biomassavaranto kas-
vaisi, jolloin metsän rooli hiilinieluna paranisi, mutta fossiilisten polttoaineiden kor-
vaajana heikkenisi. Jos korkokanta on 0 ja kaikki hiilidioksidi vapautuu hakkuiden 
seurauksena, ei hiilipäästön hinnalla ole vaikutusta optimaaliseen kiertoaikaan. Kier-
toaika pysyy myös samana, jos korkokanta, metsän uudistamisen kustannus ja hak-
kuista syntyvät CO2 päästöt on 0.  Toisaalta diskonttokorkojen ollessa kohtuullisia ja 
hakkuista saatavat tulot tappiollisia, voi optimaalinen kiertoaika olla ääretön. Jos 
hakkuista saadaan voittoa ja hiilen yhteiskunnallinen kustannus ylittää tietyn raja-ar-
von, ei metsää olisi optimaalista hakata koskaan. Vähäiselläkin hiilen yhteiskunnalli-
sella kustannuksella yhteiskunnallinen hyvinvointi voidaan maksimoida, kun metsää 
ei hakata koskaan. (Tahvonen ja Rautiainen 2017) 
Albedon määrään vaikuttaa hakkuut, eli metsässä olevan puuston määrä. Mitä suu-
rempi määrä puita, sitä enemmän heijastavaa pinta-alaa syntyy. Albedon vaikutuksia 
ei mielestäni kannata nostaa kovin suureen rooliin metsävarojen käytöstä syntyvistä 
päästöistä puhuttaessa. Se näyttäisi kuitenkin tasoittavan puu- ja fossiilisten polttoai-
neiden lämmityspotentiaalia. (Holtsmark 2015b) 
Puupohjaisten polttoaineiden käytön hyötyjä fossiilisten polttoaineiden korvaamiseksi 
ei voida pitää täysin itsestään selvyytenä. Taloustieteellisesti optimoitujen tulosten 
mukaan fossiilisten polttoaineiden korvaaminen biopolttoaineilla voi vähentää kasvi-
huonepäästöjä. Hiilen korkea yhteiskunnallinen kustannus kuolleen orgaanisen aineen 
keskimääräisen iän ollessa 100 vuotta, voi johtaa raakapuun käytön kannattavuuteen 
sekä fossiilisten polttoaineiden että hakkuutähteiden korvaamiseksi energiantuotan-
nossa. Jos taas fossiilisten polttoaineiden toimiala on huomattavasti metsäsektoria suu-
rempi, tullee fossiilisten polttoaineiden käyttö kannattavammaksi. Kun raakapuun 
hinta on riittävän matala, voitaisi kaikki mahdollinen raakapuu ottaa energiakäyttöön 
ilman, että se vaikuttaisi juurikaan energian hintaan. Suuri fossiilisten polttoaineiden 
toimiala heikentää metsäalan mahdollisuuksia vaikuttaa ilmastonmuutoksen hillin-




biomassavaranto kasvaa, jolloin metsän rooli hiilinieluna paranee, mutta fossiilisten 
polttoaineiden korvaajana heikkenee. (Lintunen ja Uusivuori 2013) 
Samansuuntaisiin tuloksiin päädyttiin erilaisia malleja käyttämällä (Holtsmark 
2015a, 2015b). GWPbio puupohjaisten polttoaineiden käytöstä voivat saavat merkit-
tävästi suuremmat arvot, fossiilisten polttoaineiden GWP:stä 20 ja 100 vuoden aika-
jaksolla. Lämmitysvaikutus puupohjaisista polttoaineista on suunnilleen samalla ta-
solla, kuin öljystä 100 vuoden aikajaksolla, kun albedo ja hakkuutähteiden keräys 
otetaan huomioon. Jos hakkuutähteitä ei kerätä, on puupohjaisien polttoaineiden läm-
mitysvaikutus hiukan kivihiilen käyttöä korkeammalla tasolla 100 vuoden aikajak-
solla. Pidentämällä aikajaksoa 500 vuoteen tulee puupohjaisten polttoaineiden käyttö 
kannattavammaksi fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna. Albedon vaikutuksella on 























5. TULOKSIEN VERTAILU 
 
Sekä luonnontieteellisissä että taloustieteellisissä tutkimuksissa oli vahva konsensus, 
ettei metsävarojen käyttöä voida pitää hiilineutraalina. Tämä johtuu mm. pitkistä ta-
kaisinmaksuajoista, jolloin vapautunut hiili sitoutuu jälleen uuteen metsään. Lisäksi 
metsän hiilivarasto pienenee, kun puuta käytetään energiantuotannossa. 
Jokaisessa tutkimuksessa todettiin, että metsänkasvu lisää hiilensidontaa. Samaan 
lopputulokseen tieteenalasta riippumatta päästiin myös siinä, että kiertoajan lisäys 
kasvattaa hiilivarastoa. Kun metsä saa kasvaa pidempään ilman hakkuita, se sitoo sil-
loin myös enemmän hiiltä. Bioenergiankäyttöä ei pidetty lyhyellä aikavälillä parem-
pana vaihtoehtona fossiilisen polttoaineen käyttöön verrattuna. Käytännössä jokai-
sessa tutkimuksessa todettiin bioenergian käytön hyötyjen saavuttamiseksi vaaditta-
van todella pitkä aika, n. ˃100 vuotta. 
Kahden eri lähtökohdan tutkimuksilla oli jonkin verran eroavaisuuksia esim. mal-
leissa, oletuksissa ja sillä, mihin tutkimukset keskittyivät. Luonnontieteellisissä tutki-
muksissa käytettiin usein biologia- tai ekologiapohjaisia malleja, jotka syötetään tie-
tokoneohjelmaan, kun taas taloustieteellisissä tutkimuksissa käytetään useammin ma-
temaattisia taloustieteen malleja. Joissain luonnontieteellisissä tutkimuksissa ei oltu 
avattu niissä käytettyjä malleja juuri ollenkaan, kun tulokset oli ajettu tietokoneohjel-
man avulla. Kun luonnontieteellisissä tutkimuksissa keskityttiin mm. takaisinmaksu-
aikaan, gwpbio:on ja hiilidioksidin lämmitysvaikutukseen ilmakehässä, taloustieteel-
lisissä tutkimuksissa keskityttiin erilaisiin taloudellisen ohjauksen instrumentteihin, 
mm. veroon ja tukiaisiin.  
Metodin ja mallin valinnan johdosta taloustieteellisissä tutkimuksissa tulokset esitet-
tiin useammin matemaattisesti esim. optimiehtoja tulkiten, kun taas luonnontieteelli-
sissä tutkimuksissa tulokset olivat useammin numeerisia. Tutkimusten luonteella oli 
vaikutusta tulosten yhteneväisyyteen. Taloustieteellisissä tutkimuksissa tulokset oli-
vat hiukan yhteneväisemmät, kun taas luonnontieteellisten tutkimusten antamat luvut 









Kaikkien tieteenalojen tutkimuksissa päästiin samansuuntaisiin johtopäätöksiin mo-
nista asioista, vaikka tutkimusten metodit, tutkittavat kohteet ja tulokset erosivat toi-
sistaan. Yksinkertaisten mallien laajentaminen antaa mahdollisuudet tutkia useam-
pien muuttujien vaikutusta tutkittavaan asiaan, jolloin voidaan saada tarkempia tu-
loksia. Liian yksinkertaisilla malleilla saadut tulokset voivat sen sijaan olla vaikeam-
min hyödynnettävissä käytännön tasolla.  
Mielenkiintoista oli huomata, miten biopolttoaineiden käytön hyöty suhteessa fossii-
lisiin polttoaineisiin voidaan saavuttaa vasta hyvin pitkällä aikavälillä. Siksi päättä-
jien olisi syytä harkita vakavasti veron asettamista myös bioenergiankäytön piiriin, 
kuten mm. Tahvonen (1995) sekä Lintunen ja Uusivuori (2013) ehdottivat. 
Tutkimuksia on tärkeää tarkastella kriittisesti, jotta metodeja voidaan kehittää ja tu-
loksia voidaan saada relevantimmiksi ja vertailukelpoisemmiksi. Liian kapea-alainen 
tutkimus jättää liikaa kysymysmerkkejä, ja niitä on vaikea soveltaa tosielämään. 
Käyttämällä epäsopivaa dataa tai rajaamalla laskuista tärkeitä elementtejä, voi loppu-
tuloksena olla muista eroavia tuloksia. Joskus tutkimukset antavat kuitenkin hyvää 
osviittaa ja suuntaviivoja päättäjille politiikan tekoon. 
Taloustieteellisen näkökulman sisällyttäminen tutkimuksiin on välttämätöntä, koska 
niistä saadaan realistisemmat tulokset ja suuntaviivat politiikkaan. Ilman taloustie-
teellistä näkökulmaa on vaikeaa ottaa uskottavaa kantaa poliittisiin päätöksiin. Mitä 
tahansa poliittista päätöstä tehdään, on melkein aina suuressa roolissa myös raha. 
Kun nykymaailmassa tasapainoillaan jatkuvasti ekologisen ja ekonomisen kestävyy-
den kanssa, nousee taloustieteellinen optimointi suureen arvoon. Myös tärkeät talou-
delliset ohjauskeinot ovat määriteltävissä vain taloustieteen keinoin. 
Luonnontieteelliset tutkimukset ovat kuitenkin hyödyllisiä, vaikka niihin ei kannata-
kaan yksistään nojata poliittisia päätöksiä tehdessä. Luonnontieteellisten mallien vah-
vuus nähdään mm. IPCC:n laatimissa raporteissa, joissa GWP eri päästöistä on il-
maistu (Joos ym. 2013). Sekä luonnontieteellisissä että taloustieteellisissä tutkimuk-
sissa voidaan hyödyntää tietoa yli tieteenalojen. Mikään tiedesuunta ei itsessään pois-




tieteenalojen, tukemaan oman tieteenalan tutkimusta. Poikkitieteellisellä tutkimuk-
sella tulee olemaan jatkossakin iso rooli tieteentekemisessä ja siksi sitä tulisi kehittää 
jatkuvasti eteenpäin.  
Tarkasteltavien tutkimusten valinnalla on myös vaikutusta tulosten yhteenvetoon ja 
johtopäätöksiin. Tämä työni ja sen johtopäätökset voisivat olla varsin erilaiset, jos 
olisin valikoinut varta vasten tietyntyyppisiä ja samansuuntaisia tutkimuksia. Pyrin-
kin saamaan suhteellisen laajan otannan erilaisia tutkimuksia. Mielestäni tarkastele-
mani tutkimukset ovat kuitenkin pääosin linjassa laajemman tutkimusmassan kanssa. 
Joissain tutkimuksissa metodit ja mallit olivat suppeammin avattu kuin toisissa, jol-
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